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Vorrede. 


Das  hier  vorliegende  Lehrbuch  der  Botanik  soll  den  Anfänger  in  den  gegen- 
wärtigen Zustand  unserer  Wissenschaft  einführen,  es  soll  ihn  nicht  nur  mit  den 
wichtigsten  bereits  fes^estelltenThatsachen  des  Pflanzenlebens  bekannt  machen, 
sondern  auch  auf  die  Theorieen  und  Probleme  hinweisen ,  mit  denen  sich  die 
botanische  Forschung  jetzt  vorwiegend  beschäftigt ;  die  Anordnung  des  Stoffes, 
die  Gliederung  des  Ganzen,  die  Darstellungsweise  im  Einzelnen  ist  ausschliess- 
lich auf  diesen  Zweck  berechnet.  Weitläufige  Auseinandersetzungen  über  Fra- 
gen von  mehr  untergeordneter  Bedeutung  habe  ich  vermieden,  um  die  Bestimmt- 
heit der  Umrisse  des  Bildes,  welches  ich  entwerfen  wollte,  nicht  zu  verwischen ; 
nur  wo  es  sich  um  die  Feststellung  von  Thatsachen  oder  um  die  Begründung 
von  Ansichten  fundamentaler  Bedeutung  handelte,  habe  ich  mir  hin  und  wieder 
einige  kritische  Bemerkungen  gestattet. 

Die  geschichtliche  Entwickelung  botanischer  BegrifiTe  und  Anschauungs- 
weisen gehört  meiner  Ansicht  nach  nicht  in  ein  Lehrbuch  der  Botanik ;  die 
Darstellung  würde  dadurch  nur  verwickelt,  das  System  zusammenhängender 
Begriffe,  die  Logik  der  Thatsachen  gestört. 

Es  wäre  daher  auch  überflüssig  gewesen ,  wissenschaftliche  Arbeiten ,  die 
nur  noch  historisches  Interesse  haben ,  zu  citiren ;  bei  den  Citaten  kam  es  mir 
vielmehr  vor  Allem  darauf  an ,  dem  Anfänger  solche  Schriften  zu  nennen ,  in 
denen  er  ausftlhrlichere  Belehrung  über  Dinge  findet,  die  ich  hier  nur  kurz  be- 
rühren konnte;  zuweilen  habe  ich  auch  Arbeiten  Anderer  nur  desshalb  citirt, 
weil  sie  von  den  meinigen  abweichende  Ansichten  vertreten;  der  Anfönger  wird 
so  in  den  Stand  gesetzt,  sich  selbst  ein  Urtheil  zu  bilden.  Ein  Theil  der  Citate 
hat  endlich  nur  den  Zweck,  die  Autoritäten  zu  nennen,  auf  die  ich  mich  bei  Er- 
wähnung solcher  Thatsachen  stütze,  die  ich  nicht,  oder  nicht  hinreichend  aus 
eigener  Anschauung  kenne.  Uebrigens  wird  ein  aufmerksamer  Leser  aus  meiner 
Behandlung  der  Literatur  auch  leicht  die  Namen  und  die  Bedeutung  derjenigen 
Forscher  kennen  lernen,  welche  zumal  in  neuerer  Zeit  die  Wissenschaft  wesent- 
lich gefördert  haben. 

Die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der  Abbildungen  sind  Originale,  viele 
das  Resultat  langwieriger  Untersuchungen ;  bei  den  Copieen  ist  der  Name  des 
Autors ,  dem  sie  entlehnt  sind ,  jederzeit  in  der  Figurenerklärung  angegeben ; 
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IV  Vorrede. 


*.   •  übrigens  habe  ich  fremde  Abbildungen  nur  dann  benutzt ,  wenn  mir  die  betref- 

fenden, oft  gerade  die  lehrreichsten,  Objecte  nicht  zu  Gebote  standen,  oder  wenn 

i*  '  es  mir  unmöglich  schien,  derzeit  Besseres  zu  liefern. 

«r,  Ueber  den  Gedankengang  des  ganzen  Buches  wird  die  hier  folgende  In- 

\'.  haltsübersicht  hinreichend  Auskunft  geben;  zahlreiche  Einzelnheiten  findet  man 

p  •'  niit  Hilfe  des  Registers ;    Antlinger  möchte  ich  besonders  darauf  aufmerksam 

machen,  dass  wissenschaftliche  Kunstausdrticke ,  die  zuweilen  an  Stellen  des 

•    -.  Buches  vorkommen,  wo  sie  noch  nicht  erklärt  worden  sind,  mit  Hilfe  des  Re- 

gisters leicht  ihre  Erklärung  finden. 


Bei  der  Bearbeitung  der  zweiten  Auflage  kam  es  zunächst  darauf  an,  die 
seit  dem  Druck  der  ersten  erschienenen  botanischen  Arbeiten,  soweit  sie  die  hier 
behandelten  Fragen  berühren ,  zu  verwerthen  und  zu  citiren ;  es  war  desshalb 
niclit  nöthig,  den  Plan  der  Darstellung  im  Ganzen  zu  ändern,  obgleich  im  Ein- 
zelnen manche  früher  ausgesprochene  Ansicht  zu  modificiren  war  oder  klarer 
gefasst  werden  konnte.  Dagegen  wollte  mir  schon  bei  dem  Erscheinen  der 
ersten  Auflage  die  dort  versuchte  Behandlung  der  allgemeinen  Morphologie  der 
Phanerogamen  nicht  recht  genügen ;  diese  beiden  Abschnitte  habe  ich  ganz  neu 
bearbeitet,  das  Quantum  des  behandelten  StofiTes  vermehrt,  mehr  Ebenmässig- 
keit  und  Glätte  in  der  Darstellung  augestrebt,  dementsprechend  auch  die  Lehre 
von  der  Scheitelzelle  und  dem  Urmeristem  als  Theil  der  Gewebelehre  behandelt 
und  der  Morphologie  der  äusseren  Gliederung  vorausgeschickt.  Einige  der  frü- 
heren Figuren  wurden  beseitigt,  dafür  aber  ungefähr  hundert  neue  aufgenommen. 

Eine  besondere  Bereicherung  erfuhr  diese  neue  Auflage  durch  die  Gefällig- 
keit der  Herren  Prof.  Johannes  Hanstein  und  Prof.  Millardet  in  Strasburg), 
welche  mir  ihre  noch  nicht  publicirten  Handzeichnungen,  wichtige  Entdeckungen 
auf  dem  Gebiete  der  Embryologie  betreffend,  zur  Verfügung  stellten ;  ich  war  so 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Entstehung  des  männlichen  Prothalliums  von  Selagi- 
uella  und  Isoetes  nach  den  Originalen  des  Herrn  Millardet  und  die  Embryo- 
bildung der  Mono-  und  Dicotylen  nach  denen  Joh.  Hanstein's  durch  Figuren 
zu  verdeutlichen. 

Wtirzburg,  den  24.  Mai  1870. 

Dr.  Julius  Sachs. 
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Erstes  Kapitel. 

Morphologie  der  Zelle. 

§  1.  Vorläufige  Orientirung  über  das  Wesen  der  Zelle.  Die 
Substanz  der  Fflanzenkörper  ist  nicht  homogen ,  sondern  zusammengesetzt  aus 
kleinen ,  dem  unbewaffneten  Auge  meist  nicht  mehr  unlerscheidbaren  Gebilden, 
deren  jedes,  wenigstens  zeitweilig,  ein  in  sich  geschlossenes  Ganzes  darstellt,  in 
M^ichem ,  von  aussen  nach  innen ,  feste ,  weiche  und  flüssige  Schichten  von  che- 
niisch  verschiedener  Natur  concentrisch  zusammengeordnet  sind.  Diese  Gebilde 
sind  es,  die  man  als  Zellen  bezeichnet.  Gewöhnlich  sind  ihrer  viele  dicht  zu- 
samraengelagert  und  fest  verbunden,  sie  bilden  dann  ein  Zellengewebe ;  bei  jeder 
sich  vollständig  auslebenden  Pflanze  kommt  aber  wenigstens  einmal  eine  Zeit,  wo 
an  bestimmten  Stellen  gewisse  Zellen  sich  aus  dem  Verbände  abtrennen  und  ver- 
einzelt jede  fUr  sich  einen  besonderen  Lebenslauf  beginnen  (Sporen,  Pollenkörner, 
Brutzellen). 

Wie  Gestalt  und  Grösse  der  ganzen  Pflanze ,  so  ist  auch  Form ,  Gliederung 
und  Volumen  der  Zellen  einer  gesetzmässigen  Veränderung  unterworfen  und  ihr 
Wesen  kann  daher  nicht  durch  Kenntniss  eines  einzelnen  Zustandes,  es  muss 
vielmehr  aus  den  Veränderungen,  die  man  die  Lebensgeschichte  der  Zelle  nennen 
kann ,  erschlossen  werden.  Da  ferner  jede  Zelle  für  die  Oekonomie  der  Pflanze 
eine  bestimmte  Rolle  tlbemimmt,  d.  h.  gewissen  chemischen  oder  mechanischen 
Zwecken  vorzugsweise  dient,  so  zeigt  sich  auch  in  den  Zellenformen  eine  Mannig- 
faltigkeit ,  welche  den  verschiedenen  Functionen  entspricht.  Diese  Verschieden- 
heiten treten  aber  gewöhnlich  erst  dann  hervor,  wenn  die  Zellen  ihren  ersten 
Jugendzustand  verlassen  haben ;  die  jüngsten  Zellen  einer  Pflanze  sind  von  ein- 
ander kaum  zu  unterscheiden. 

Das  in  allen  Zellen  waltende  Gestaltungsgesetz  tritt  in  der  Jugend  also  reiner 
hervor;  je  mehr  die  sich  ausbildenden  Zellen  sich  ihren  specifischen  Lebens- 
aufgaben anpassen,  desto  mehr  wird  es  unkenntlich.  Jenes  schon  oben  kurz  an- 
giedeutete  morphologische  Gesetz  der  Zellen  wollen  wir  nun  specieller  darzulegen 
suchen. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Zellen  in  saftigen,  lebenden  Pflanzentheilen, 
z.  B.  jungen  Wurzeln ,  Blättern ,  Intemodien ,  Früchten ,  zeigt  sich  zusammen- 
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gesetzt  aus  drei  concentrisrh  «jeJajserlen  Schichten,  einer  fiusseren,  festen,  elasti- 
schen Haut,  Zellhaut  (Zeilwand/,  welche  aus  einem  ihr  eigenthümlichen  Stoff,  der 
Cellulose ,  besteht  (Fig.  4 .  C,  ä)  ;  der  Innenseite  dieser  allseitig  geschlossenen 
Haut  dicht  anliegend  findet  sich  eine  zweite  ebenfalls  allseitig  geschlossene  Schicht, 
deren  Substanz  weich,   unelastisch  ist  und  immer  eiweissartige  Stoffe  enthält; 

diese  Substanz  wurde  von  ihrem 
Entdecker,  H.  v.  Mohl,  mit  dem 
sehr  bezeichnenden  Namen :  Pro- 
toplasma belegt  ^j ;  es  bildet  in 
dem  hier  betrachteten  Zustand 
der  Zellen  einen  von  der  Zellwand 
umschlossenen  Sack,  in  welchem 
meist  noch  andere  Protoplasma- 
portionen in  Form  von  Platten  und 
Strl^ngen  vorhanden  sind  (Fig.  1 . 
C,  p).  Bei  manchen  niederen 
Gewächsen  fehlend,  bei  allen  h(i- 
heren  Pflanzen  ausnahmslos,  liegt 
in  dem  Protoplasma  eingebettet 
ein  rundlicher  Körper,  dessei^ 
Substanz  der  des  Protoplasmas 
sehr  ähnlich  ist;  es  ist  der  Zell- 
kern (Fig.  \ .  C,  A) .  Der  von  dem 
Protoplasmasack 
Hohlraum  ist  mit 
rigen  Flüssigkeit, 
(Fig.  1.  C^  s)  erfüllt.  Ausserdem 
finden  sich  sehr  gewöhnlich  noch 
körnige  Gebilde  im  Innern  der 
Zelle ,  die  wir  aber  für  den 
Augenblick  ausser  Acht  lassen 
können. 

Zellen  von  der  hier  betrach- 
teten Entwickelungsslufe  bestechen 
also   aus   fesler   Haut,    weichem 
|sammt   Kern)     und 
Anfangs  aber 
man 
dieselben  Zellen    in    einem   sehr 


umschlossene 
einer  wässe- 
dem    Zellsaft 


Fig.  1.  Parenchyinzellen  aus  der  mittleren  Schicht  der  Wurzel- 
riiide  von  Fritillaria  imperialis;  Längsschnitte,  nach  &50maliger 
Vergrösserung.  A  dicht  über  der  Wunelspitze  liegende,  »ehr  jange 
Zellen,  noch  ohne  Zellsaft;  B  die  gleichnamigen  Zellen  etwa'iMii- 
limeter  fiber  der  WnrzeUpitze ,  der  Zellsaft  a  bildet  im  Protoplas- 
ma j>  einzelne  Tropfen,  zwischen  denen  Protoplasmawände  liegen; 
C  die  gleichnamigen  Zellen  etwa  7—8  Millimeter  Ober  der  Wurzel- 
spitze;  die  beiden  Zellen  rechts  unten  sind  von  der  Vorderfläche  ProtoplaSUia 
gesehen,  die  grosse  Zelle  links  unten  im  optischen  Durchschnitt    ^         .  n   -ti      e 

gesehen;  die  Zelle  rechU  oben  durch  den  Schnitt  geöffnet;   der    llüSSIgem    ZcUSatt. 
Zellkern  lässt  unter  dem  Einfluss  des  eindringenden  Wassers  eine    *  ,  i        •         Qafi  •     n    «    nc       h# 
eigenthfim liehe  Quell ungserscheinung  wahrnehmen  (z  jf).  leüll     OCr    oail  ^     UnierSUCni 


m    einem 

frühen  Entwickelungszustand,  so  sind  sie  kleiner  (Fig.  1.  i4),  ihre  Haut  dünner, 
das  Protoplasma  stellt  einen  soliden  Körper  dar,  in  dessen  Mitte  der  verhültniss- 
milssig  sehr  grosse  Zellkern  (A)  liegt.  Der  Zellsaft  findet  sich  erst  dann  ein,  wenn 
die  ganze  Zelle  an  Volumen  rasch  zunimmt  (Fig.  1.  B),  er  tritt  anfangs  in  Form 
von  Tropfen  im  Inneren  des  Protoplasma körpers  auf  (Fig.  1.  J?,  s),  spater  fliessen 
diese  gewöhnlich  zusammen  und  bilden  einen  einzigen  Saftraum  (Fig.  1.  C,  s). 


1)  H.  V.  Mohl :  über  die  Sartbcwcgung  im  Inneren  d^r  Zellen,  Botanische  Zeitung  4846  p.  73. 
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§  1.    Vorläufige  Orientirung  über  das  Wesen  der  Zelle.  3 

'welcher  von  dem  nun  sackartig  iiahl  gewordenen  Protoplasmakörper  umschlos- 
sen wird. 

In  ihrer  frühesten  Jugend  zeigen  auch  die  Zellen  des  Holzes  und  Korkes  der 
Bflnme  EntwickelungszusUlnde ,  welche  im  Wesentlichen  den  durch  Fig.  1  dar- 
gestellten entsprechen.  Bei  diesen  Zellen  aber  folgt  dem  Auftreten  des  Zellsaft«s 
sehr  bald  ein  neuer  Zustand :  das  kernhaltige  Protoplasma  verschwindet  nämlich 
und  tesst  die  entweder  mit  Luft  oder  mit  Wasser  erfüllte  Zellhaut  zurück.  Das 
ältere  Holz  und  der  feitige  Kork  bestehen  also  aus  einem  blossen  Gerüst  von  Zell- 
häuten. 

Nun  tritt  aber  ein  gewichtiger  Unterschied  auf  in  dem  Verhalten  der  Zellen, 
welche  einen  Protoplasma körper  enthalten,  und  denen,  wo  er  bereits  verschwun- 
den ist.  Nur  die  ersteren  sind  im  Stande  zu  wachsen,  neue  chemische  Verbia- 
dungen  zu  erzeugen ,  unter  Umständen  auch  neue  Zellen  zu  bilden ;  die  letzteren 
sind  niemals  einer  weiteren  Entwickelung  fähig,  sie  dienen  dem- Pflanzenkörper 
nur  noch  durdi  ihre  Festigkeit,  Wasseranziehung  und  eigenlhümliche  Form,  wie 
das  Holz,  oder  als  schützende  Hülle,  welche,  wie  das  Korkgewobe,  die  saftigen,  ' 
lebenden  Zellenmassen  umgiebt. 


Fig.  2.  Geschlechtliche  Fortpflanzung  von  Fucas  vesiculosu»;  A  Antheridien  tragende  Zellenflidcn,  B  Spertna- 
toaoiden.  /  Oogonimn  Og  mit  Paraphysen  j»;  //  die  äussere  Haut  n  des  Oogoninms  ist  geplatzt,  die  innere  • 
herrorgetreten,  sie  enth&H  die  Eier;  ///ein  ausgetretenes  Ei,  von  Spermatozoiden  umschwärmt;  K  erste  Tneilung 
de»  befruchteten  Bies,  /F  junger  Fucns,  durch  Wachsthum  des  befruchteten  Eies  entstanden  (nach  Thurei: 
Ann.  des  sciences  nat.  1854  T.  II.    B  33üma1«  alles  Andere  IGOroal  vergr.) 

Da  nun  in  den  vom  Protoplasma  verlassenen  Zellen  keine  w^eiteren  Ent- 
wickelungsvorgänge  mehr  stattfinden,  so  ist  schon  daraus  zu  schliessen,  dass 
jenes  die  nächste  Ursache  der  Letzteren  sei.  Wir  werden  in  einem  folgenden 
Paragraphen  sehen,  dass  die  Entwickelung  jeder  Zelle  mit  der  Bildung  eines  Pro- 
toplasmakörpers beginnt,  dass  auch  die  Zellhaut  von  ihm  erzeugt  wird,  noch  auf- 
fallender tritt  aber  das  VerhJiltniss  des  Protoplasmas  zur  Zellbildung  in  solchen 
lallen  hervor,  wo  es  als  nackter,  scharf  begrenzter,  solider  Körper  eine  Zeit  lang 
forilebl,  um  sich  erst  später  wieder  mit  einer  Zellhaut  zu  umkleiden  und  Zellsaft 
io  sich  aufzunehmen.     Ein  klares  Beispiel  liefert  die  Fortpflanzung  der  Fucaceen. 

1» 
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4 .  Morphologie  der  Zelle. 


An  den  fruchtbaren  Aesten  dieser  grossen  Wasseralgen,  unter  denen  wir  den 
F.  vesiculosus  als  Beispiel  nehmen,  bilden  sich  in  eigenthttmlichen  Behältern  grosse 
Zellen,  die  Oogonien  (Fig.  2.  Og) ;  der  von  der  Zellhaut  umschlossene  Raum  der- 
selben erfüllt  sich  dicht  mit  feinkörnigem  Protoplasma,  welches  anfangs  eine 
homogene  Masse  darstellt;  zuletzt  aber  in  acht  Portionen  zerfällt,  die  den  Zell- 
räum  des  Oogoniums  dicht  erfüllend  sich  gegenseitig  drücken   und   polygonal 

erscheinen.  Die  Wandung  des 
Oogoniums  besteht  aus  zwei 
Schichten ;  die  äussere  platzt  und 
aus  ihr  tritt  die  innere  in  Form 
eines  Sackes  hervor,  der  sich 
unter  Wasseraufnabme  ausdehnt; 
in  dem  nun  geräumigeren  Sacke 
runden  sich  die  Protoplasmapor- 
tionen ab  (Fig.  2.  //) ,  dann  zer- 
reisst  auch  dieser  und  die  sich 
vollkommen  sphärisch  abrunden- 
den Protoplasmakörper  treten  in*s 
Freie.  Durch  die  befruchtende 
Wirkung  anderer  kleinerer  Prolo- 
plasmagebilde,  der  Sperraalozoi- 
den,  werden  diese  Kugeln  zu  wei- 
terer Entwickelung  angeregt ;  aus 
dem  Inneren  der  Protoplasmakugel 
(des  befruchteten  Eies)  tritt  zu- 
nächst eine  farblose  Substanz  her- 
vor, welche  zu  einer  geschlosse- 
nen Zellhaut  erhärtet.  Die  neu 
entstandene  Zelle  wächst  nun  nach 
zwei  verschiedenen  Richtungen  in 
verschiedener  Weise  und  liefert 
durch  weitere  Umbildungen  (Fig.  2. 
V  und  IV)  eine  junge  Fucus- 
pflanze. 

Noch  deutlicher  als  in  diesem 
Falle  zeigt  sich  die  Selbständigkeit 
des  Protoplasmakörpers  einer  Zelle 
bei  der  Bildung  der  Schwärm- 
sporen der  Algen  uod  mancher 
Pilze.  Hier  zieht  sich  in  vielen 
Fällen ,  wie  bei  Stigeoclonium  insigne  (Fig.  3.  Ä,  o) ,  der  mit  Zellsaft  erfüllte 
Protoplasmasack  einer  Zelle  zusammen ,  er  lässt  das  Wasser  des  Zellsaftes  aus- 
treten und  bildet  einen  soliden  rundlichen  Klumpen,  der  nun  durch  eine  Oeffnung 
der  Zellhaut  entweicht  und  durch  innere  Kräfte  getrieben ,  im  Wasser  umher- 
schwimmt (C).  Während  seines  Austritts  aus  der  Zellhaut  zeigt  der  Protoplasma- 
körper durch  seine  Bewegungen  und  Gestaltveränderungen ,  dass  er  weich  und 
dehnsam  ist,  aber  einmal  befreit,  nimmt  er  eine  specifisch  bestimmte^    durch 


FiK.  3.  Stigeoclonium  insigne  (nseb  Nilgeli,  PflanKenphjsiol.  Un- 
tersnchnngen  Heft  I) ;  A  ein  aus  einer  ZeUenreihe  bestehender 
•JLRt  der  Alge  mit  einem  Seitenzweig;  cl  sind  frrfin  gefirbte  Pro- 
toplasmagebildefChlorophyll),  welche  dem  farblosen,  in  derZeich- 
nnng  nicht  sichtbarenProtoplasmaschlanch  jeder  Zelle  ein^bettet 
Kind ;  B  die  Protoplasmakörper  der  Zellen  contrahiren  sich  nnd 
treten  dnrch  Oeifnan^en  der  Zellhänte  hinaus ;  C  Schwftrrospore 
noch  ohne  Haut ;  D  eine  solche  zur  Buhe  gekommen,  bei  S  nnd  F 
getftdtet ;  das  Protoplasma  p  zieht  sich  zusammen  und  l&sst  die 
neugebildete  Zellhaut  A  erkennen ;  ^eine  jun^e,  aus  der  Schwärm- 
spore  erwachsene  Pflanze ;  0  zwei  Zellen  eines  Fadens,  die  in 
'Fheilnng  begriffen  sind.  Der  Protoplasmakörper  jeder  Zelle  (x  und 
y)  ist  einstweilen  in  2  gleiche  Theile  zerfallen  und  dnrch  ein  zu- 
gesetztes Reagens  contrahirt. 
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§i.    Vorläufige  Oricillirunf;  über  das  Wesen  der  Zelle.  5 

innere  Krüfte  bedingle  Gestalt  an.  Endlich,  meist  nach  einigen  Stunden,  kommt 
die  Schwärmspore  zur  Ruhe ;  wird  sie  durch  geeignete  Mittel  getödtet ,  so  zieht 
sich  der  Proloplasmakörper  zusammen  (£*,  F,  p)  und  lässt  nun  eine  feine  Zellhaut 
erkennen,  die  er  bei  seinem  Austritt  und  am  Anfang  des  Schwürmens  nicht  besass. 
Einmal  zur  Ruhe  gekommen  verhindert  er  auch  seine  Gestalt  und  nimmt  er  an 
Volumen  zu,  indem  sich  im  Inneren  fltlssiger  Zellsaft  ansammelt.  Die  so  gebil- 
dete Zelle  wächst  nun  in  einer  der  specißschen  Natur  der  Pflanze  entsprechenden 
Weise,  in  unserem  Beispiel  vorwiegend  in  die  Länge  (Fig.  3.  D  und  H) ,  worauf 
weitere  Veränderungen  (hier  z.  B.  Zelltheilungen)  eintreten. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Beispiele  zeigen  uns,  dass  der  Protoplasmakörper 
die  Zelle  bildet ;  die  Zelle ,  in  dem  oben  definirten  Sinn ,  ist  offenbar  nur  eine 
weitere  Entfaltungsform  desselben,  die  gestaltenden  Kräfte  gehen  von  ihm  aus. 
Man  hat  sich  daher  gewöhnt,  einen  derartigen  Protoplasmakörper  selbst  als  Zelle 
zu  betrachten  und  ihn  als  nackte,  hautlose  Zelle,  primordiale  Zelle,  zu  bezeich- 
nen ;  er  verhält  sich  zu  einer  mit  Haut  und  Zellsaft  versehenen  Zelle  etwa  so,  wie 
eine  Larve  zu  dem  fertigen  Insect,  welches  sich,  reicher  gegliedert,  aus  jener  ent- 
wickelt. 

Die  Entwickelung  einer  Schwärmspore,  sowie  die  eines  Fucuseies  zeigt,  was 
sich  tibrigens  auch  für  jede  andere  Zelle  bestimmt  nachweisen  lässt,  dass  die 
Substanz,  aus  der  sich  die  Zellhaut  bildet,  vorher  im  Protoplasma  in  irgend  einer 
unkenntlichen  Form  enthalten  war;  die  Zellhautbildung  muss  also  aufgefasst  wer- 
den als  eine  Trennung  vorher  im  Protoplasma  gemengter  Stoffe.  Ebenso  ist  das 
Wasser  des  Zellsaftes,  obgleich  von  aussen  her  aufgenommen,  doch  durch  das 
Protoplasma  eingetreten,  und  indem  es  sich  als  Zellsaft  in  dessen  Inneren  ansam- 
melt, nimmt  es  lösliche  Stoffe  aus  diesem  auf;  insofern  erscheint  auch  die  Bildung 
des  Zellsaftes  als  eine  Auseinanderlegung  vorher  im  Protoplasma  gemengter  Stoffe. 
Wir  werden  später  sehen,  dass  auch  die  Substanz  des  Zellkerns,  wo  er  vorkommt, 
ursprünglich  im  Protoplasma  vertheilt  war,  dass  der  Kern  durch  Ansammlung  ge- 
viisser  Protoplasmatheilchen  um  das  Gentrum  der  werdenden  Zelle  entsteht.  So 
erscheint  die  mit  Haut ,  Kern  und  Zellsaft  versehene  (entwickelte)  Zelle  als  das 
Resultat  einer  Differenzirung  vorher  im  Protoplasma  gemengter  Stofftheilchen. 
Das  Wesentliche  ist  hierbei,  dass  diese  Differenzirung  immer  zur  Bildung  concen- 
trisch  gelagerter  Schichten  führt,  deren  äussere,  die  Zellhaut,  fest  und  elastisch, 
die  mittlere,  der  Protoplasmaschlauch,  weich  und  unelastisch  ist.  Ist  die  Zelle  wie 
gewöhnlich  anfangs  ohne  Saftraum ,  so  ist  in  der  Mitte  das  Protoplasma  weicher, 
und  wasserreicher,  oder  es  bildet  sich  hier  ein  Zellkern,  der  wenigstens  bei  jun- 
gen Zellen  immer  wasserreicher  sein  dürfte,  als  das  umgebende  Protoplasma. 
Tritt  endlich  der  Zellsaft  auf,  so  ist  der  Innenraum  der  Zelle  mit  wirklicher  Flüs- 
sigkeit erfüllt ,  in  welcher  der  Kern  oft  noch ,  vom  Protoplasma  umgeben ,  eine 
centrale  Lage  behauptet,  oder,  wie  gewöhnlich,  er  tritt  sammt  dem  Protoplasma 
an  den  Umfang  des  Saftraumes ,  er  wird  wandständig.  Indem  man  früher  nur 
diesen  einen ,  allerdings  am  häufigsten  der  Beobachtung  sich  darbietenden  Ent- 
wickelungszustand  der  Zelle  in's  Auge  fasste ,  wo  dieselbe  als  ein  von  der  Zell- 
wand begrenzter  Saftraum  erscheint,  schien  es  gerechtfertigt,  die  Zelle  als  ein 
Bläseben  zu  definiren ;  es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dass  dieses  Schema  auf  viele 
wirklidie  Zellen  nicht  passt,  z.  B.  auf  junge  Gewebezellen  (wie  Fig.  i.  A),  von 
deren  wahrem  Wesen  man  doch  eine  sehr  unklare  Vorstellung  bekommen  würde, 


Digitized  by 


Google 


6  \.    i.  Morphologie  der  Zelle. 

wenn  man  sie  als  Bläschen  auffassen  w  ollte.    Noch  weniger  passl  der  Ausdruck 
auf  den  Bau  der  Schwärmzellen  und  der  Fucuseier. 

§  ^.  Verschiedenheit  der  Zellformen.  Bei  den  im  vorigen  Para- 
graphen geschilderten  Gestaltungen  bleibt  die  Entwickelung  der  Zellen  selten 
stehen.  Gewöhnlich  treten  in  den  einzelnen  Theilen  der  Zelle  noch  weitere 
Formenveränderungen  auf.  Das  Gesammtvolumen  der  ganzen  Zelle  nimmt  unter 
entsprechender  Vennehrung  des  Zellsaftes  gewöhnlich  längere  Zeit  hindurch  zu ; 
nicht  selten  steigert  es  sich  auf  das  Hundert-  ja  Tausendfache  des  Volumens, 
welches  die  Zelle  bei  ihrer  Entstehung  besass.  Während  dieser  Vergrösserung 
wird  gewöhnlich  der  Umriss,  die  Gesammtform  der  ganzen  Zelle  verändert;  war 
sie  anfangs  rundlich  oder  polyedrisch,  so  kann  sie  später  langgestreckt,  faden- 
förmig, schlauchartig,  lang  prismatisch  oder  breit  tafelförmig,  vielarmig  verzweigt 
erscheinen.  Die  Zellhaut  kann  an  Dicke  sehr  bedeutend  zunehmen ;  gewöhnlich 
ist  diese  Verdickung  ungleichförmig :  einzelne  Stellen  bleiben  dünn,  an  anderen 
springt  die  verdickte  Zellhaut  nach  innen  oder  nach  aussen  hin  vor,  es  treten 
bandförmige  Erhabenheiten ,  Stacheln ,  Buckeln  u.  s.  w.  auf.  In  der  Substanz 
der  Zellhaut  selbst  machen  sich  Verschiedenheiten  geltend,  welche  dahin  streben, 
ihr  eine  grössere  Festigkeit,  Elasticitäl,  Härte,  oder  umgekehrt  mehr  Weichheit, 
Schmiegsamkeit  zu  ertheilen.  —  Das  Protoplasma  kann  bei  jenen  Vorgängen  an 
Masse  immer  mehr  zurücktreten ,  so  dass  es  schliesslich  eine  ungemein  dünne 
Haut  darstellt,  die  der  Zellwand  so  dicht  anliegt,  dass  sie  erst  bei  der  Zusammen- 
ziehung sichtbar  wird ;  es  kann  nach  vollendetem  Wachsthum  der  Zellhaut  auch 
ganz  verschwinden.  In  vielen  anderen  Fällen  aber  vermehrt  sich  das  Protoplasma 
bei  der  Volumenzunahme  der  Zelle ;  es  bildet  einen  dickwandigen  Sack ,  dessen 
Substanz  in  beständiger  Bewegung  begriffen  ist,  oft  durchziehen  fadenartige  oder 
bandförmige  Protoplasmastränge  den  Saftraum  der  Zelle.  In  den  äusserlich  grün 
erscheinenden  Zellen  sondern  sich  gewisse  Theile  des  Protoplasmas  ab  und  neh- 
men eine  grüne  Färbung  an ;  äiese  Chlorophyllkörper  können  in  Form  von  Bän- 
dern, Sternen,  unregelmässigen  Klumpen  auftreten,  gewöhnlich  aber  bilden  sie 
zahlreiche  rundliche  Körner  und  immer  erscheinen  die  Chlorophyllkörper  als 
Theile  des  gesammlen  Protoplasmakörpers  einer  Zelle.  Zuweilen  sind  dem  grünen 
Farbstoff,  der  diese  Theile  des  Protoplasmas  tingirt,  anders  gefärbte  [rothe,  blaue 
oder  gelbe)  Pigmente  beigemengt  (Florideen,  Oscillatorien ,  Diatomeen],  oder  die 
Chlorophyllkörper  nehmen  später  durch  Veränderungen  ihres  Farbstoffs  andere, 
meist  gelbe  oder  rothe  Färbung  an.  Auch  im  Zellsaft  können  Farbstoffe  gelöst 
auftreten.  Die  anderen,  äusserst  zahlreichen  in  der  Zelle  entstehenden  chemischen 
Verbindungen  sind  meist  im  Zellsaft  gelöst ;  manche  derselben  nehmen  aber  be- 
stimmte Formen  an,  es  entstehen  Feltkörner,  ^eltropfen,  häufig  echte  Krystalle 
oder  krystallähnliche  Körper ;  eine  der  gewöhnlichsten,  mit  Ausnahme  der  Pilze 
und  einiger  Algen  und  Flechten  wohl  in  allen  Pflanzen  vorkommenden  köniigen 
Verbindungen  sind  die  Stärkekörner,  die  oft  in  einer  alle  anderen  Stoffe  über- 
wiegenden Menge  in  den  Zellen  angehäuft  werden. 

Da  die  verschiedenen  Ausbildungsformen  der  Zellen  mit  der  Stellung,  die  sie  im  Leben 
der  Pflanze  einnehmen,  innig  zusammenhängen,  da  sie  ihren  Functionen  und  den  äusseren 
Lebensbedingungen  aufs  Genaueste  angepasst  sein  müssen,  so  sind  die  Verschiedenheiten 
der  Zellen  natürlich  eben  so  gross,  wie  die  vorkommenden  Combinationen  dieser  Verhält- 
nisse; jede  erschöpfende  Eintheilung  der  Zell  formen  müsste  daher  eine  ungemein  weilläufige 
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werden,  und  sie  würde,  da  eine  solche  Eintheilung  vielfach  künstlich  ausfiele,  keinen  wissen- 
schaftlichen Nutzen  haben.  Ich  will  eine  solche  auch  nicht  versuchen,  halte  es  aber  für  er- 
sprlesslicb,  dass  der  Anfänger  sogleich  auf  einige  der  wichtigsten  und  allgemeinsten  Bezie- 
hungen hingewiesen  werde. 

Die  am  vollkommensten  ausgebildeten  Zellen  finden  sich  bei  einigen  Familien  der  Algen, 
den  Conjugaten,  Siphoneen  und  Diatomeen.  Da  hier  eine  und  dieselbe  Zelle  die  Organe  aller 
vegetativen  Functionen  in  sich  vereinigt  und  zugleich  eine  gewisse  Vielseitigkeit  in  den 
Lebenserscheinungen  auftritt,  so  gewinnt  die  ganze  Zelle  einen  hohen  Grad  der  DifTerenzi- 
rung,  die  einzelnen  Theile,  die  Zellhaut,  der  Protoplasma körper  und  seine  Einschlüsse  zeigen 
eine  so  mannigfaltige  Gliederung,  wie  sie  an  den  verschiedenen  Theilen  einer  und  derselben 
Zelle  gleichzeitig  sonst  nicht  vorkommt.  Dazu  kommt  noch,  dass  hier  oft  dieselbe  Zelle  die 
verschiedensten  Metamorphosen  durchzumachen  hat,  so  dass  sie  neben  der  mannigfaltigen 
rämnlichen  Gliederung  auch  noch  eine  Reihenfolge  zeitlicher  Gestaltveränderungen  darbietet. 
Daher  sind  diese  Algenformen  für  eine  sichere  Auffassung  des  Wesens  der  Zelle  so  wichtig 
geworden  (Buch  II.  Algen).  Vor  Allem  sind  diese  Zellen  auch  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
sie,  nachdem  sie  den  höchsten  Grad  der  Ausbildung  erreicht  haben,  im  Stande  sind,  sich 
zu  theilen,  sich  zu  vermehren,  dass  sie  endlich  eher  oder  später  ihre  Zellhaut  aufgeben, 
ihren  Protoplasmakörper  sammt  allen  brauchbaren  Einschlüssen  desselben  {Stärke,  Ocl, 
Chlorophyll  u.  s.  w.)  zusammenziehen,  das  Zellsaftwasser  ausstossen  und  eher  oder  später 
eine  neue  Zelle  bilden. 

Uebergehen  wir  die  unzähligen  Zwischen  formen  und  wenden  wir  uns  sofort  zu  dem  an- 
deren Extrem,  zu  denjenigen  Pflanzen,  wo  ein  Individuum  meist  aus  Tausenden,  ja  Millionen 
von  Zellen  besteht,  wie  es  bei  den  Gefösskryptogamen  und  Phanerogamen  der  Fall  ist,  und 
wo  zugleich  die  verschiedenen  Theile  des  Pflanzen körpers  ganz  verschiedene  morphologische 
Ausbildung  erfahren  und  verschiedenen  Functionen  zur  Erhaltung  des  Ganzen  angepasst 
sind.  Da  finden  wir  denn,  dass  gewisse  Zellen  niemals  ihre  volle  Ausbildung  erreichen,  sie 
bleiben  beständig  in  dem  Jugendzustand,  den  unsere  Fig.  i .  Ä  darstellt,  sie  dienen  aber  dem 
Ganzen  dadurch,  dass  sie  beständig  neue  Zellen  durch  Theilung  erzeugen,  die  dann  ihrer- 
seits eine  weitere  Ausbildung  erfahren.  Solche  ausschliesslich  der  Aufgabe  der  Erzeugung 
neuer  Zellen  dienende  Zellen  findet  man  an  der  Spitze  jeder  Wurzel,  jedes  Zweiges,  häufig 
an  der  Basis  der  Blätter.  Die  hier  erzeugten  Zellen  erfahren  nun  je  nach  ihrer  Lage  ver- 
schiedene Ausbildung,  und  zwar  meist  so,  dass  ganze  schichtenweis  oder  strangartig  ange- 
ordnete Gomplexe  dem  gleichen  Bildungstriebe  folgen.  Die  einen  wachsen  rasch  nach  allen 
Richtungen  hin,  ihre  Wand  bleibt  dünn,  die  grösste  Masse  ihres  Protoplasmas  verwandelt 
sich  in  Chlorophyll ;  sie  sind  reich  an  Zellsaft  und  dienen,  wie  wir  später  sehen  werden,  der 
Assimilation,  d.  h.  der  Erzeugung  neuer  organischer  Substanz,  welche  aus  den  Elementen 
der  aufgenommenen  Nährstoffe  gewonnen  wird ;  an  anderen  Stellen  derselben  Pflanze  strecken 
sich  die  Zellen  sehr  in  die  Länge,  ihr  Querdurchmesser  bleibt  klein,  sie  bilden  kein  Chloro- 
phyll; ein  Theil  derselben  bleibt  saftig  und  dient  zur  Fortleitung  gewisser  assimilirter  Stoffe ; 
andere  Zellen  desselben  Stranges  verdicken  schnell  ihre  Wandungen  in  mannigfaltiger  Weise, 
ihre  Querwände  werden  aufgelöst,  zahlreiche  Zellen  einer  Reihe  treten  in  offene  Verbindung, 
bilden  ein  langes  Roh r(Gefäss),  aus  welchem  das  Protoplasma  und  der  Zellsaft  verschwindet, 
sie  dienen  dann  als  luftführende  Canöle  für  das  Innere  der  Pflanze.  In  ihrer  Nachbarschaft 
bilden  sich  die  Holzzellen;  sie  sind  meist  faserförmig,  lang  gestreckt,  ihre  Wand  stark 
verdickt  und  die  Substanz  derselben» chemisch  verändert  (verholzt);  sie  bilden  in  ihrer 
Gesammtbeit  ein  festes  Gerüst,  welches  die  übrigen  Gewebe  stützt,  dem  Ganzen  Festigkeit 
und  Elasticität  verleiht  und  zur  raschen  Fortleitung  des  Wassers  durch  den  Pflanzenkörper 
besonders  geeignet  ist.  Im  Gewebe  der  Knollen,  Zwiebeln,  Samen  bleiben  die  meisten 
Zellen  dünnwandig,  sie  füllen  sich  im  Innern  mit  eiweissartigen  Stoffen,  Stärke,  Fett, 
Inulin  u.  s.  w. ,  um  dieselben  später,  wenn  neue  Organe  sich  bilden,  als  Material  zum 
Aufbau  neuer  Zellen  herzugeben.  So  könnten  wir  noch  eine  ansehnliche  Reihe  anderer 
Gewebeformen  anführen,    den  Kork,   die  Samenschalen,    den  Steinkern  der  Steinfrüchte 
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u.  s.  w.,  welche  sämmllich  darin  übcreiostimmen,  dass  sie  durch  eine  eigenthümliche  Aus- 
bildung ihrer  Zellwtinde  die  nöthige  Festigkeit  und  Stärke  erlangen,  um  als  schützende  Hüllen 
zu  dienen  für  die  anderen  noch  enlwickelungsfähigen  Zelle^massen ;  bei  ihnen  verschwindet 
der  Inhalt,  sobald  die  Zellwand  jene  Eigenschaften  angenommen  hat,  der  Zweck  also  er- 
reicht ist. 

Jede  der  hier  genannten  Zellenformen  einer  und  derselben  Pflanze  dient  also  vorwiegend 
oder  ausschliesslich  nur  einem  Zweck ;  diesem  entsprechend  ist  entweder  die  Zellhaut,  oder 
der  Protoplasma körper,  das  Chlorophyll,  der  Zellsaft,  oder  die  körnigen  Ablagerungen  des- 
selben einseitig  und  vorwiegend  ausgebildet.  Sehr  gewöhnlich  verlieren  diese  einfseitig  aus- 
gebildeten Zellen  die  Fähigkeit,  sich  fortzupflanzen,  sich  durch  Theilung  zu  vermehren ;  sie 
geben ,  wenn  sie  ihre  Function  erfüllt  haben ,  zu  Grunde ,  oder  es  bleibt  von  ihnen  nur  das 
verliolzte  Gerüst,  die  Zellhaut,  übrig.  Die  ganze  Pflanze,  deren  Theile  jene  Zellen  sind, 
kann  als  solche  dabei  fortbestehen  ;  an  bestimmten  Stellen  besitzt  sie  Zellen,  die  zu  geeig- 
neter Zeit  wieder  neue  Zellencomplexe  erzeugen,  welche  von  Neuem  geeignet  sind,  all0  jene 
Functionen  zeitweilig  zu  erfüllen. 

§  3.  Entstehung  der  Zellen.  Die  Entstehung  einer  neuen  Zelle  be- 
ginnt immer  mit  der  Neugestaltung  eines  FrotopiasmakOrpers  um  ein  neues  Bil- 
dungscentrum ;  das  Material  dazu  wird  immer  von  schon  vorhandenem  Protoplasma 
geliefert ;  der  neu  constituirte  Protoplasmakörper  umkleidet  sich  eher  oder  später 
mit  einer  Zellliaut.  Diess  sind  die  einzigen,  allen  Neubildungen  von  ZelFen  ge- 
meinsamen Vorgänge.  —  Eine  mehr  in*s  Einzelne  gehende  Darlegung  erfordert 
sofort  die  Unterscheidung  verschiedener  Falle,  wenn  man  nicht  zu  unrichtigen 
Verallgemeinerungen  geführt  werden  will,  da  sich  bei  der  Neubildung  von  Zellen 
eine  grosse  Mannigfaltigkeit  geltend  macht. 

Mir  scheint  es  zweckmässig  und  naturgemäss,  drei  Haupttypen  zu  unter- 
scheiden; 1)  die  Erneuerung  oder  Verjtlngung  einer  Zelle,  d.  h.  die  Bildung 
einer  neuen  Zelle  aus  dem  gesammten  Protoplasma  einer  schon  vorhandenen 
Zelle ,  2)  die  Gonjugation  oder  die  Verschmelzung  von  zwei  (oder  mehr)  Proto- 
plasmakörpern zur  Bildung  einer  Zelle ,  3)  die  Vermehrung  einer  Zelle  durch  Er- 
zeugung von  zwei  oder  mehr  ProtoplasmakOrpem  aus  einem.  Jeder  dieser  Typen 
zeigt  mannigfaltige  Abänderungen  und  Uebergänge  zu  den  anderen.  Ganz  beson- 
ders bei  der  Yerraehnmg  der  Zellen  tritt  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  hervor;  es 
sind  hier  zunächst  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  zur  Bildung  der 
neuen  Zellen  nur  ein  Theil  des  Protoplasmas  der  Mutterzelle  verwendet  wird 
(freie  Zellbildung)  oder  die  Gesammtmasse  desselben  in  die  Tochterzellen  über- 
geht (Theilung).  Der  letzte,  bei  weitem  häufigste  Fall  zeigt  nun  wieder  Verschie- 
denheilen, je  nachdem  die  sich  abgrenzenden,  um  neue  Centra  sich  sammelnden 
Protoplasmamassen  sich  unter  Ausstossung  von  Wasser  zusammenziehen  und  ab- 
runden oder  nicht ,  je  nachdem  schon  während  der  Theilung  oder  erst  nach  ihrer 
Vollendung  Zellhaut  ausgeschieden  wird,  und  je  nach  dem  Auftreten  von  Zellsaft 
und  Zellkernen. 

Im  Verlauf  der  Vegetation  einer  Pflanze  kommen  verschiedene  Zeilbildungs- 
formen zur  Anwendung.  Auf  der  Zelltheilung  beruht  die  Ausbildung  des  Vege- 
lalionsköqjersj  die  Erzeugung  des  Zellgewebes;  die  freie  Zellbildung  kommt 
bei  der  Bildung  der  Ascosporen  der  Pilze  und  Flechten  ijnd  im  Embryosack  der 
Phanerogamen  vor;  die  Zellbildung  durch  Gonjugation  ist  in  ihrer  typischen  Form 
(s.  unten)  auf  einzelne  Gruppen  der  Algen  und  Pilze  zum  Zweck  der  Fortpflan- 
zung Ijeschninkt,  die  Erneuerung  oder  Verjüngung  von  Zellen  findet  sich  bei  der 
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Bildung  einer  Schwärmspore  aus  dem  ganzen  Inhalt  einer  vegetativen  Zelle  bei 
vielen  Algen,  analoge  Erscheinungen  kommen  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflan- 
zung der  Kryptogamen  vor. 

Im  Folgenden  versuche  ich  nun,  eine  übersichtliche  Darstellung  der  verschiedenen  Zell- 
bildungsformen  nach  den  oben  angedeuteten  Principien  zu  geben.  Die  in  einem  Lehrbuch 
nöthige  Kürze  mag  es  entschuldigen,  wenn  die  zu  einer  tieferen  Begründung  nötbigen 
Weitläufigl^eiten  wegbleiben. 

A.  Zellbildiuig  durch  Erneuerung  oder  Verjüngung  einer  Zelle.  Ein  klares  Bei- 
spiel giebt  uns  die  Bildung  der  Schwärmsporen  von  Stigeoclonium  insigne  (Fig.  3.  §  1 ) :  der 
gesammte  Inhalt  einer  vegetativen  Zelle  eines  Fadens  zieht  sich  zusammen,  stösst  einen 
Theil  des  Zellsaftwassers  aus ;  die  Anordnung  des  differen- 

ztrten  Protoplasmakörpers  wird  verhindert,  dieChlorophyll- 
str^ifen  verwischen  sich ;  die  Gesammtforro  des  Protoplas- 
makOrpers  wird  eine  andere,  indem  er  seine  Zellhaut  ver- 
läset ;  der  jetzt  ovoidische  vorher  fast  cylindrische  Körper 
zeigt  nun  ein  breites  grünes,  ein  hyalines  schmaleres  Ende ; 
das  letztere  wird  nach  beendigtem  Schwärmen  zur  Basis, 
das  grüne  Ende  wächst  allein  durch  Spitzenwachsthum  wei- 
ter, sobald  sich  die  neue  Zelle  mit  einer  Zellhaut  umscheidet 
hat.  Die  Beobachtungen  Pringsheims  am  Oedogonium  zei- 
gen auch,  dass  die  Wachsthumsrichtung  der  verjüngten 
Zelle  senkrecht  steht  auf  ihrer  ursprünglichen  Wachsthums- 
richtung vor  der  Verjüngung,  denn  das  hyaline,  später  sich 
anheftende,  sog.  Wurzelende  der  Schwärmspore  bildet  sich 
(Flg.  4.  A,  E)  an  der  Seite,  nicht  am  oberen  oder  unteren 
Ende  des  Protoplasmakörpers.  Es  findet  also  eine  wesent- 
lich andere  räumliche  Orientirung  des  ganzen  Protoplasma- 
körpers der  Zelle  statt,  der  frühere  Querschnitt  der  Zelle 
wird  jetzt  zum  Längsschnitt  derselben  und  der  daraus  her- 
vorgehenden Pflanze.  Das  Material  bleibt,  so  weit  ersicht- 
lich, dasselbe,  es  findet  aber  eine  neue  Anordnung  desselben 
statt;  diess  ist  morphologisch  entscheidend  und  im  Wesent- 
lichen beruht  jede  Neubildung  von  Zellen  nur  auf  einer 
neuen  Anordnung  bereits  vorhandenen  Protoplasmas;  daher 
darf  und  muss  die  Verjüngung  einer  Zelle  morphologisch 
als  Neubildung  einer  solchen  betrachtet  werden. 

B.  Zellbildung  durch  Coi^ugation.  Die  Protoplas- 
makörper zweier  oder  mehrerer  Zellen  verschmelzen  zur 
Bildung  eines  gemeinschaftlichen  Protoplasmakörpers,  der 
Sich  mit  einer  Zellhaut  umgiebt  und  eine  mit  anderen 
Eigenschaften  begabte  Zelle  darstellt  —  Zur  Erläuterung 
dieses  Vorgangs,  der  zahlreiche  Variationen  zulässt,  be- 
trachten wir  die  Conjugation  einer  unserer  gemeinsten  Fa- 
denalgen,  der  Spirogyra  longata  (Fig.  5  u.  6).  Jeder  Faden 

(Fig.  5)  besteht  aus  einer  Reihe  unter  sich  gleichartiger,  cylindrischer  Zellen ,  deren  jede 
einen  Protoplasmaschlauch  enthält ;  dieser  umschliesst  eine  verhältnissmässig  grosse  Menge 
von  Zellsaft,  in  dessen  Mitte  ein  Zellkern  schwebt,  der  von  einem  kleinen  Protoplasmaklum- 
pen umhüllt  und  durch  Protoplasmafäden  an  den  Sack  angeheftet  ist;  in  letzterem  liegt  ein 
Chlorophyllband,  welches  schraubenförmig  gewunden  ist  und  an  bestimmten  Stellen  Stärke- 
kömer  enthält.  —  Die  Conjugation  findet  in  diesem  Falle  immer  zwischen  den  gegenüber- 
liegenden Zellen  zweier  Fäden  statt,  welche  sich  mehr  oder  weniger  parallel  neben  einander 


Flg.  4.  A,  B  Austritt  der  Schw&rm- 
sporen  eines  Oedogoninm,  t7eine  solche 
frei,  in  Bewegung,  1)  dieselbe,  nachdem 
sie  sich  festgesetzt  nnd  die  Haftscheibe 
gebildet  hat ;  E  Austritt  des  gesamro- 
ten  Protoplasmas  einer  Keimpflanze  von 
Oedogonium  in  form  einer  Schwärm- 
spore (350).  Nach  Pringsheim :  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  I.  Taf.  1. 
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gelegt  haben  ;  sie  wird  vorbereitet  dadurch,  dass  die  Zellen  seitliche  Ausstülpungen  wie  in 
Fig.  5  bei  a  treiben;  diese  wachsen  so  lange  fort,  bis  sie  auf  einander  treffen  {ö}.  Darauf 
contrahirt  sich  der  Protoplasmaschlauch  jeder  betheiligten  Zelle;  er  löst  sich  scharf  ab  von 
der  ihn  umgebenden  Zeilhaut,  rundet  sich  ellipsoidisch  ab  und  zieht  sich  unter  Ausstossung 
des  Zellsaftwassers  immer  mehr  zusammen.  Diess  geschieht  gleichzeitig  in  den  beiden 
copulirenden  Zellen.  Nun  Offnet  sich  die  Zellwand  zwischen  den  beiden  Ausstülpungen 
(Fig.  6.  a)  und  einer  der  beiden  ellipsoidischdn  Protoplasmakörper  drängt  sich  in  den  so  ent- 
standenen Verbindungscanal,  er  gleitet  langsam  hinüber  in  den  anderen  Zellraum;  sowie  er 
den  dort  liegenden  Protoplasma körper  berührt,  verschmilzt  er  mit  ihm  (Fig.  6.  a);   nach 


Fig.  5  und  6.  Spirogyra  longata;  Fig.  5.  Einige  Zellen 
xweier  snr  Copnlation  sich  Torbereitender  F&den  ;  sie  sei- 
gen  die  schraubenförmig  gewundenen  Chlorophyllb&nder, 
in  denen  an  Terschiedenen  Stellen  kranzarti^  Anord- 
nungen Yon  St&rkek5rnern  liegen  ,  ausserdem  sind  kleine 
Oeltröpfcben  in  ihnen  Tertheilt  (rergl.  §  6);  so  rerh&U 
sich  das  Chlorophyll  nach  Einwirkung  starken  Sonnen- 
Scheins;  man  sieht  ausserdem  die  Zellkerne  in  den  Zellen, 
deren  jeder  von  Protoplasma  umgeben  ist ,  Ton  welchem 
Stromfidea  zur  Zellwand  hin-  und  hergehen  \  a  und  b  die 
Aufst&lpnngen  zur  Vorbereitung  der  Conjugation. '  — 
Fig.  6.  A  in  Conjngation  begriifene  Zellen ;  bei  a  schlftpft 
der  Protoplasmakörper  der  einen  Zelle  soeben  hinüber  in 
die  andere  Zelle ;  bei  6  ist  diess  geschehen ;  das  Chloro- 
phyllband sammt  'St&rkekörnem  noch  theilweine  zu  er-  ^ 
Kennen.  B  die  jungen  Zygosporen  mit  Haut  umkleidet : 
der  Protoplasmakörper  enthalt  zahlreiche  Oeltropfeni 
(550). 


vollendeter  Vereinigung  (Fig.  6.  b)  ist  der  vereinigte  Körper  wieder  ellipsoidisch  und  kaum 
grösser  als  einer  der  beiden,  die  ihn  zusammensetzen;  offenbar  hat  wttbrend  der  Vereini- 
gung noch  eine  Contraction  unter  Ausstossung  von  Wasser  stattgefunden.  Die  Verschmel- 
zung macht  den  Eindruck,  als  ob  zwei  Flüssigkeitstropfen  sich  vereinigten ;  das  Protoplasma 
ist  aber  niemals  eine  Flüssigkeit,  und  abgesehen  von  anderen  Umständen  zeigt  eine  That- 
sache,  dass  hier  ganz  besondere  Kräfte,  die  jeder  Flüssigkeit  fehlen,  thätig  sind ;  das  schrau- 
benförmige Chlorophyllband  nämlich  bleibt  bei  der  Contraction  jedes  der  beiden  conjagiren- 
dcn  Protoplasmakörper  erhalten,  nur  wird  es  eng  zusammengezogen ;  während  der  Vereini- 
gung nun  legen  sich  die  Enden  der  beiden  Chlorophyllbänder  so  an  einander,  dass  sie  jetzt 
ein  Band  bilden.  —  Der  conjugirle  Protoplasma  körper  umkleidet  sich  mit  einer  Zellhaut  und 
bildet  eine  sog.  Zygospore,  weiche  nach  mehrmonatlicher  Ruhe  keimt  und  einen  neuen 
Zellenfaden  erzeugt.  Mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  von  diesem  Schema 
erfolgt  nun  die  Conjugation  bei  einer  artenreichen  Algengruppe,  bei  den  Conjugaten,  dencfn 
die  Diatomeen  zuzuzählen  sind,  und  bei  manchen  Pilzen.  Bei  letzteren  treten  schon  erheb- 
lichere Abweichungen  auf  (Syzygites,  Muoor  stolonifer).  —  Bei  Spirogyra  nitida  kommt  es 
(nach  De  Bary:  Conjugaten  p.  6)  auch  vor,  dass  eine  Zelle  sich  mit  zwei  anderen  copulirt 
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und  ihre  Protopiasma mausen  tu  sich  aufnimmt,  dann  enlsteht  also  eine  Zygospore  aus 
drei  Zellinhalten.  —  Bei  den  Myxomycoten  verschmelzen  di^  eigenthümitch  beweglichen 
Schwärmsporen  (Myxoamöben)  nach  und  nach  in  grosser  Zahl  und  bilden  endlich  grosse, 
bewegliche,  hautlose  Protoplasmakörper,  die  Plasmodien,  die  sich  erst  spöter  in  zahlreiche 
Zellen  umwandeln. 

In  den  bisher  behandelten  Fällen  sind  die 
sich  vereinigenden  Protoplasmakörper  gleich 
gross;  der  Befruchlungsprocess  vieler  Krypto- 
gamen  weicht  nur  dadurch  ab,  dass  die  beiden 
verschmelzenden  Protoplasma körper  sehr  un- 
gleiche Grösse  und  sonst  verschiedene  Eigen- 
schaften haben.  Wir  werden  im  II.  Buch  bei 
der  Fortpflanzung  der  Kryptogamen  ausführlich 
darüber  bandeln;  hier  sei  vorläufig  nur  be- 
merkt, dass  die  männlichen,  beweglichen  Be- 
fruchtungskOrper  (Spermatozoiden)  der  Krypto- 
gamen nackte  Protoplasmagecilde  sind,  denen 
man  den  Werth  einer Primordialzelle  zuerkennt; 
im  weiblichen  Organ  dieser  Pflanzen  findet  sich 
eine  Zelle,  die  sich  nach  aussen  öffnet;  sie  enl- 
enthält  einen  Protoplasma  körper,  der  durch  die 
Spermatozoiden  befrachtet  wird.  In  sicher  be- 
obachteten Fällen  (Oedogonium,  Vaucheria)  ver- 
schmelzen diese  mit  jenen,  worauf  erst  die  Neu- 
bildung einer  Zelle  erfolgt.  Hier,  wie  bei  der 
Conjugation  der  Conjugaten  und  mancher  Pilze 
ist  die  so  durch  Verschmelzung  entstandene 
Zelle  immer  eine  Fortpflanzungszelle,  mit  ihr 
beginnt  die  Bildung  eines  neuen  Pflanzenindi- 
viduums. Bei  der  Befruchtung  ist  einer  der 
beiden  Körper  sichtlich  sehr  verschieden  vom 
anderen,  man  darf  annehmen,  dass  auch  bei 
der  Conjugation  eine,  wenn  auch  versteckte 
Differenz  besteht. 

C.  Freie  Zellbildung.  In  dem  Protoplas- 
makörper einer  Zelle  treten  neue  Bildungsmit- 
telpancte  auf,  um  jeden  derselben  sammelt  sich 
einTheil  des  Protoplasmas  und  bildet  eine  Zelle ; 
ein  andererTheil  des  letzteren  bleibt 
übrig  und  stellt  den  noch  verbleibenden  Pro- 
toplasmakörper der  Mutterzelle  dar,  die  hier 
noch  mehr  oder  minder  lange  Zeit  fortlebt.  — 
Die  neuen  Bildungsmittelpuncte  können  durch 
vorausgehendes  Erscheinen  von  Zellkernen  an- 
gedeutet werden  oder  nicht.  —  Gewöhnlich  ist 
die  Zahl  der  so  entstehenden  Tochterzellen  eine 
ziemlich  grosse.  Ich  wähle  als  Beispiel  zunächst  die  Sporenbildung  eines  kleinen  Ascomy- 
celen,  einer  Peziza  i)  (Fig.  7).    Die  schlauchförmigen  .Mutterzellen  dei  Sporen  sind  anfangs 


Fig.  7.  Peziza  oonyexnla;  A  senkrechter  Durch- 
schnitt der  gansen  Pflanze  «  etwa  2üinal  ver^üss. ; 
A  Hymeninm,  d.  h.  die  Schicht,  in  welcher  die  spo- 
renbildendeit  Schläuche  liegen:  s  der  Gewehekörper 
des  Pilzes,  der  am  Rande  9  das  Uymenium  napfartig 
umhflUt ;  an  der  Basis  treten  aus  dem  Gewebe  s  feine 
F&den  hervor,  die  zwischen  Erdkörnchen  hinwach- 
son.  —  B  ein  kleiner  Theil  des  Hymeninms  nach 
550maliger  Vergr. ;  sh  subhyroenialo  Schicht  dicht 
verflochtener  Zellenfaden  (Hyphen) :  a—f  sporen- 
hildende  Schl&uche,  dazwischen  däunere  Schläuche, 
die  Paraphysen,  in  denen  rothe  Körnchen  liegen. 


^)  Sie  ist  um  Bonn  Läufig  auf  Erde  zwischen  Phascum  an  Waldwegen,  im  März.  Der 
Becher  ist  K — 3  Mill.  breit,  ziegelroth,  sitzend  mit  wenig  vorspringendem  Rand;  nach  Raben- 
horsi:  Deutschlands  Kryptogamenflora  1844,  p.  368,  könnte  es  P.  convexula  sein. 
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fbei  a)  dicht  mit  Protoplasma  erfüllt  und  enthalten  je  einen  kleinen  Zellkern.  Dieser  ver- 
schwindet, d.  h.  seipe  Substanz  vertlieilt  sich  in  der  des  Protoplasmas,  dieses  wird  später 
.schautiii^,  li.  ii.  «^  iivi<  ii  iüiiti.i.  iiu  .-riiiuvi'kit  in  ihm  auf  (bei  b  und  c).  Die  Sporenbildung 
wird  dadurch  vorbereitet,  dass  sich  das  Protoplasma  im  oberen  Theil  desSchlauchs  conden- 
sirt,  im  unteren  schaumig  bleibt  (siehe  e  und  f).  Der  Sporenbildung  selbst  geht  in  diesem 
Falle  das  Erscheinen  von  Zellkernen  nicht  voraus,  auch  bleiben  die  Sporen  immer  ohne 
einen  Kern;  diess  ist  um  so  lehrreicher,  als  bei  anderen  Pezizen  (z.  B.  P.  confluens  Dach 
De  ßary]  sich  zunächst  Kerne  bilden,  um  deren  jeden  sich  ein  Protoplasroaklumpen  sam- 
melt i),  der  dann  die  Spore  bildet.  Die  Sporen  entstehen  hier  zu  je  8  in  einem  Schlauch, 
innertialb  des  oberen,  dichten  Protoplasmas,  d.  h.  um  8  Puncte  sammelt  sich  je  ein  Theil 
des  letzteren  zu  einer  ellipsotdischen  Masse  fd) ;  jede  solche  Ansammlung  besteht  anfänglich 

aus  grobkörnigem  Protoplasma,  umgeben 
von  einem  helien  Hofe;  ein  Quantum 
feinktimigen  Protoplasmas  bildet  ge- 
wissermassen  die  Grundsubstanz ,  in  der 
die  Sporen  eingebettet  sind.  Später  wird 
jede  Spore  schärfer  begrenzt,  der  helle 
Hof  verschwindet  (bei  e] ,  ihre  Substanz 
selbst  wird  feinkörniger,  heller,  und  in 
einem  Brennpunct  ihrer  Gestalt  bildet 
sich  eine  Vacuole ,  d.h.  ein  durchsich- 
tiger Tropfen  Flüssigkeit.  Endlich  um- 
giebt  sich  jede  Spore  mit  einer  festen 
Haut,  die  Vacuole  schwindet  und  im  Cen- 
truro  tritt  ein  grosser  Tropfen  eines  stark 
lichtbrechenden  Oels  auf,  neben  zahl- 
reichen kleineren  Oeltropfen. 

D.  ISntBtehuzig  der  Zellen  durch 
Theilung  der  Mutteraelle.  In  dem  Pro- 
toplasma einer  Zelle  treten  neue  Bildungs- 
mittelpuncte  auf,  um  jeden  derselben 
sammelt  steh  ein  Theil  des  Protoplasmas 
der  Mutterzelle,  um  eine  neue  Zelle  zu 
bilden:  hierbei  wird  das  ganze  Pro- 
toplasma der  Mutterzelle  voll- 
ständig verbraucht,  von  dieser  bleibt 
nur  die  Zellhaut  übrig,  wenn  sie  eine  sol- 
che besitzt,  was  nicht  immer  der  Fall  ist. 
Besitzt  die  Mutterzelle  einen  Zellkern ,  so 

Fig.  «.    Oogonien  uüd  Antheridien  ron  Achlya  lignicola  (auf    löst  Sich   dieser  gewöhnlich  im  ProtOplaS- 
Holz  in  WaB«er  wachsend»;  EiitwickeloDgsfolge  nach  den  Buch-  .  »  j.  ,.  »     -«r     t         • 

Stäben  A—K.  —  a  das  Antheridiura,  b  dessen  in  das  Oogoniuni     ma  aui*)  ;    CS  ISt  dieSS  die  erste  Vorberei- 

eindringender  Schlauch  (ö50|.   Vergi.  den  Text.  ^^„g   ^ur  Theilung ;    dann   treten   eben- 

soviel neue  Zellkerne  auf**),  als  Tochterzellen  entstehen  sollen,  und  diese  ordnen  sich  so, 
dass  sie  die  Miltelpuncte  der  werdenden  Zellen  einnehmen. 


^  Im  Embryosack  der  Phanerogamen  bilden  sich  neue  Kerne  im  Protoplasma,  um  diese 
je  eine  Zelle  (vergl.  11.  Buch,  Coniferen,  Monocotylen,  Dicotylen). 

'^)  Ausnahme  bei  der  Sporenbildung  von  Anthoceros,  wo  der  Zellkern  der  Mutterzelle 
sich  nicht  löst,  bevor  4  neue  Kerne  j;ebildet  sind. 

3)  Bei  Spironyra,  Mugeotia,  Craterospermum  treten  die  neuen  Kerne  erst  während  der 
fortschreitenden  Theilung  des  Protoplasmas  auf  (De  Bary :  die  Familie  der  Conjugaten,  Leipzig 
4  858).    Bei  der  Entstehung  der  SpaltöfTnungen  von  Hyacinthus  orientalis  konnte  ich  vor,  wäh- 


Ä. 
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Erster  Fall.   Zellthcilung  mit  Contra ction  und  Ab run düng  der  Toehter- 
zellen. 

a)  Zellhaut  >yird  erst  nach  vol  lendeter  Theilung  von  den  bereits  iso- 
lirten  Tochterzellen  ausgeschieden.  Ein  Beispiel  liefert  die  Bildung  der  Oosporen 
von  Achlya  (Fig.  8).  Am  Ende  einer  schlauchrörmigen  Zelle  oder  eines  Zweiges  derselben 
sammelt  sich  das  Protoplasma,  das  Schlauchende  selbst  schwillt  kugelig  an  {A,  B)  und  wird 
durch  eine  Querwand  (C)  zur  selbständigen  Zelle  (dem  Oogonium).  In  dem  Protoplasma 
treten  zuweilen  zellkemartige  Gebilde  auf  (wie  in  C) ,  gewöhnlich  aber  nicht.  Der  ganze 
Protoplasmakörper  zerfallt  darauf  in  2,  3,  4  oder  mehrTheile,  die  sich  sehr  schnell  voll- 
kommen sphärisch  abrunden  (bei  zahlreichen  Beobachtungen  habe  ich  niemals  eine  Mittel- 
form zwischen  C  und  D  gesehen).  Die  so  gebildeten  Theile  {e,  e  in  D)  ziehen  sich  während 
ihrer  Absonderung  sehr  stark  zusammen,  d.  h.  ihr  Proto- 
plasmaverdichtet sich  unter  Ausstossung  von  Wasser;  erst 
nachdem  sie  durch  Antheridienschläuche  (a,  b  in  D)  befruch- 
tet worden  sind,  umhüllen  sie  sich  mit  einer  Zellhaut. 

Diese  Form  der  Zelltheilung  hat  in  ihrem  ganzen  Verlauf 
offenbar  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  freien  Zelibildung, 
sie  unterscheidet  sich  eben  nur  durch  den  Umstand  von  ihr, 
dass  hier  das  ganze  Protoplasma  sich  um  mehrere  Mittel- 
puncte  sammelt.  Würde,  was  wohl  auch  vorkommt,  der 
ganze  Protoplasmakörper  sich  zusammenziehend  nur  eine 
Kugel  bilden,  so  hätte  man  einen  der  »Erneuerung  oder  Ver- 
jüngung« analogen  Fall.  Würden  sich  die  Kugeln  schon 
während  ihrer  Trennung  mit  reichlich  ausgeschiedenem 
Zellstoff  umhüllen ,  so  würde  der  Vorgang  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit mit  der  Pollenbildung  vieler  Dicotylcn  (s.  unten) 
gewinnen. 

Uebrigens  kommt  (Fig.  9)  bei  derselben  Pflanze  eine  Va- 
riation diesesTheilungsvorganges  vor,  wenn  sie  ihre  Schwärm- 
sporen bildet;  hier  zerfällt  das  Protoplasma  im  keulig  an- 
geschwollenen Ende  eines  Schlauches  in  sehr  zahlreiche 
kleine  Portionen  (A) ,  die  erst  nach  ihrem  Austritt  aus  dem 
Sporangium  [B]  sich  völlig  abrunden  (a)  und  mit  einer  dün- 
nen Haut  umgeben,  welche  sie  kurz  darauf  verlassen  (6),  um 
sich  schwärmend  zu  entfernen  (c). 

Die  Sporenbildung  der  Moose,    Gefässkryptogamen  und 
die  Pollenbildung  der  Phanerogamen   findet  überall  durch 
Theilung  der  Mutterzellen  in  4  Theile  statt ,  entweder  durch 
wiederholte  Zweitheilung  oder  simultan.     Das  ist  der  ge- 
meinsame Charakter  dieser  auch  sonst  morphologisch  ver-  Fig.  9.  Zoosporangien  einer  Aclilya 
.v.i  ,  .......        *^.        ....         j       r«.     .     (550):    A  noch   geschlossen,    Ä  die 

wandten  Bildungen.    Bezüglich  der  Emzelheiten  des  Thei-  Zoosporen  entlassend,  unter  ihm  eine 

lungsvorgangs   treten  aber  mancherlei  Abweichungen  her-  |:'&tn''z2nPe;:  ? «,«cK- 
vor:    bei  den   Laubmoosen,    z.   B.   Funaria   hygrometrica  se  ne  Häute  der  bereits  ausgeschwürm- 
.,.«.,       *!.•..«  ....  .      .       .-    i.         t.  ten,  c  schwärmende  Zoosporen. 

(vergl.  II.  Buch)  erfolgt  die  Sporenbildung  m  der  Mutterzelle 

wesentlich  nach  dem  Schema ,  welches  wir  hier  betrachten :  der  Protoplasmakörper  der 
Mutterzello  zerfällt  in  vier  sich  rasch  abrundende,  sich  contrahirende  Klumpen,  die  erst 
nach  völliger  Trennung  sich  mit  Zellhaut  umgeben ;  dann  liegen  also  4  kleine  Zellen  in  der 
Haut  der  Mutterzelle  eingeschachtelt,  ähnlich  wie  die  Oosporen  der  Achlya  im  Oosporangium, 
die  Mutterzelle  wird  in  diesem  Falle  aber  bald  aufgelöst. 

rend  und  unmittelbar  nach  der  Theilung  der  Mutterzelle  auf  keine  Weise  einen  Zellkern  sicht- 
bar machen,  er  erscheint  in  jeder  Schliesszellc  erst  geraume  Zeit  nach  der  Theilung. 
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Nach  demselben  Typus  bilden  sich  auch  die  Sporen  der  Equisetaceen ,  nur  liegen  die 
neuerzeugten  4  Schwesterzellen  (bei  E.  limosum)  hier  nicht  in  einer  Ze  11  hautblase ,  da  die 
Mutterzelle  überhaupt  keine  Zellhaut  vor  der  Theilung  bildet.  Wir  betrachten  diesen  Fall 
noch  etwas  näher,  da  er  uns  das  Verhalten  des  Zellkernes  bei  der  Theilung  klar  vorführt, 
und  da  auch  die  übrigen  Verhältnisse  hier  ungemein  deutlich  sind.  —  Zu  einer  gewissen 
Zeit  schwimmen  die  Sporenmutterzellen  in  der  die  Höhlung  des  Sporangiums  erfüllenden 
Flüssigkeit;  sie  bilden  ihrer  Entstehung  entsprechend  Gruppen  von  4  oder  8  Schwester- 
zellen (a  und  6).  Jede  Mutterzelle  besteht  anfangs  aus  einem  grossen  kugeligen  Kern  (sammt 
Kernkörperchen) ,  umgeben  vqu  feinkörnig  trübem  Protoplasma ,  welches  aussen  scharf 
begrenzt,  aber  ohne  Zellhaut  ist.     Verdünnte  alkoholische  lodlösung  und  andere  contra- 

hirende  Mittel  zeigen  diess  aufs  Bestimmteste; 
bei  der  Zusammen  Ziehung  des  Protoplasmakörpers 
der  Mutterzelle  in  allen  Zuständen  der  Theilung 
wird  keine  noch  so  feine  Zellbaut  sichtbar.  — 
Die  erste  Vorbereitung  zur  Theilung  der  Mutter- 
zelle zeigt  sich  in  der  Aufhellung  des  Proto- 
plasmas (6)  unter  Ansammlung  einer  Gruppe  von 
grünlich  gelben  Körnchen  auf  der  Seite  des  Kerns, 
die  der  Schwesterzelle  zunächst  liegt;  darauf 
verschwindet  der  Zellkern  und  die  genannten 
Kömchen  ordnen  sich  zu  einer  Scheibe ,  welche 
durch  den  Mittelpunct  der  sphärisch  abgenm- 
deten  Mutterzelle  gelegt  ist  (c),  hierbei  wird  das 
Protoplasma  völlig  körnchenfrei,  durchsichtig 
wie  ein  Oeltropfen;  bald  aber  tritt  rechts  und 
links  von  der  Körnerscheibe  wieder  eine  Trü- 
bung ein  (d) ;  feine  Körnchen  entstehen  an  bei- 
den Polen  der  Mutterzelle  und  verbreiten  sich 
immer  mehr,  bis  endlich  rechts  und  links  nur 
noch  ein  heller  ellipsoidischer  Raum  frei  bleibt 
[e) ;  diese  körnchenfreien  Stellen  sind  zwei  Zell- 
kerne ;  die  Körnerplatte  beginnt  sich  zu  verschie- 
ben ;  die  beiden  grossen  ellipsoidischen  Kerne 
verschwinden  wieder  und  statt  ihrer  treten,  nach 
den  Ecken  eines  Tetraeders  geordnet,  vier 
kleinere  auf  {/) ,  deren  jeder  auf  der  den  Nach- 
barn zugekehrten  Seite  von  einem  Theil  der 
grünlichgelben  Körnchen  umgeben  ist,  die  vorher 
die  Körnerplatte  bildeten.  Der  optische  Durch- 
schnitt zeigt  bald  Linien,  welche  die  innen  begin- 
nende Trennung  der  vier  Protoplasmaportionen  andeuten  [f) ;  diese  schreitet  nach  aussen 
vor.  während  die  Tochterzellen  sich  kugelig  abrunden  und  in  ihren  Kernen  je  ein  Kern- 
körperchen  entsteht.  Endlich  sind  die  jungen  Sporen  völlig  isolirt  (i) ,  sie  adhäriren  nur 
noch  an  einander.  —  Hier  wie  in  sehr  vielen  anderen  Fällen  der  Tetradenbildung  wird 
diese  durch  eine  wenigstens  angedeutete  Zweitheilung  [e]  vorbereitet,  die  Mutterzelle  schrei- 
tet aber,  noch  bevor  diese  erste  Theilung  sich  vollendet,  zur  Viertheilung.  —  Die  soeben 
getrennten  jungen  Sporen  sind  noch  nackt,  sie  umhüllen  sich  aber  bald  mit  einer  Zell- 
hnut,  deren  besondere  Entwickelungsge.schichte  wir  am  geeigneten  Ort  betrachten  werden 
(II.  Buch:  Equiseten). 

b)  Die  sich  con trahire nden  Tochterzellen  scheiden  schon  während 
ihrer  Trennung  Zellstoff  aus;  da  hier  die  Mutterzelle  schon  mit  ZellslofT umkleidet 
ist,  so  macht  dor  Vorgang  oft  den  Eindruck,  als  oh  die  Zellhaut  der  Mutterzelle  an  bestimm- 


Sporenbildnng  von  Equinetam  limosiiin, 

facher  Vergr. ;  a  Ornppe  von  4 ,  6  von  2 

Mnit<«rzellen ;  c  und  d  Mniterzellen  in  Vorbereitung 


zur  Zweitheilung,  e  eine  mit  2  Kernen ;  /,  g  i  Thei- 
lung in  4  Sporen;  h  abnorme  Bildung  dreier  Sporen 
aus  einer  Mutterzelle. 
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ten  Stellen  leistenförmig  nach  innen  wachsend,  den  ProtopIasmakOrper  einschnürte  und  ihn 
endlich  zertheilte. 

Die  klarsten  Beispiele  für  diesen  Fall  finden  sich  bei  der  Pollenbildung  vieler  Dicotylen. 
Fig.  44  zeigt  diesen  Vorgang  bei  Tropaeolum  minus.  Bei  a  und  b  sind  in  dem  Protoplasma 
der  an  2  Seiten  besonders  stark  verdickten  Mutterzelle  bereits  4  Kerne  aufgetreten ,  nach 
den  Ecken  eiaes  Tetraeders  geordnet  (diese  Anordnung 
ist  häufig,  jedoch  nicht  ausnahmslos),  das  Protoplasma 
macht  an  frischen  Exemplaren  den  Eindruck,  als  ob  es 
schon  in  4  rundliche  Klumpen  getheilt  wöre ;  durch  Con- 
traction  in  alkoholischer  lodlösung  {f,  g,  h,  k] ,  erkennt 
man  aber,  dass  diese  noch  zusammenhängen,  und  dass 
die  Zellhaut  in  die  Einkerbungen  in  Form  scharfkantiger 
Leisten  hineinragt.  Die  von  aussen  nach  innen  fort- 
schreitende Theilung  der  sich  zugleich  contrahirenden 
und  abrundenden  Protoplasmamassen  wird  noch  deut- 
licher, wenn  man  sie  durch  Druck  (b',  f)  oder  durch  Auf- 
lösung der  Zellhaut  in  Schwefelsäure  befreit ;  sie  erschei- 
nen dann  als  vierlappige  Körper.  Die  Trennung  schreitet 
endlich  so  weit  fort,  dass  die  4  Lappen  auseinander  fallen, 
da  aber  die  Zellhautbildung  gleichzeitig  fortschreitet,  so 
liegen  diese  nun ,  jeder  in  einer  von  Zellhaut  umschlos- 
senen Kammer  (c}.  Später  bildet  nun  jeder  Protoplasma- 
körper (junges  Pollenkorn)  eine  neue  Haut  um  sich,  die 
gemeinsame  dicke  Zellhaut  wird  aufgelöst  und  so  werden 
die  4  Pollenkörner  frei. 

ZweiterFall.  Es  tritt  keine  merkliche  Zu samroenziehung  des  sich  thei- 
lenden  Protoplasmas  ein*),  der  Raum  der  Mutlerzelle  bleibt  von  den  Tochterzellen 
völlig  erfüllt,  diese  sind  daher  nicht  abgerundet;  die  Theilzellen  erscheinen  wie  Abschnitte 
der  Mutterzelle. 

So  wie  im  vorigen  Fall  ist  auch  hier  zu  unterscheiden*,  ob  die  Zellhaut  erst  nach  der 
Theilung  gebildet  wird  oder  während  dieser  von  aussen  nach  innen  fortschreitet.  In  beiden 
Fällen  macht  hier  die  neu  entstandene  Zellhaut  den  Eindruck  einer  zwischen  die  Theilzellen 
eingeschobenen  Lamelle,  die  sich  an  die  Mutterzellhaut  ansetzt:  man  pflegt  sie  als  Scheide- 
wand zu  bezeichnen,  die  Richtung  und  Lage  derselben  ist  für  die  Morphologie  von  grosser 
Wichtigkeit;  jederzeit  steht  sie  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpuncle  der 
neuen  Zellen.  Bei  diesem  Modus  der  Zelltheilung  handelt  es  sich  mit  wenigen  Ausnahmen 
immer  um  Zweitheilung  der  Mutterzelle  2) :  es  ist  der  ausnahmslose  Vorgang  bei  der  Ge- 
webebildung, kommt  aber  auch,  doch  weniger  ausgeprägt,  bei  der  Sporen-  und  Pollen- 
bildung vor. 

a)  Das  Protoplasma  ordnet  sich  im  Innenraum  der  Mutterzelle  in  zwei  Portionen,  deren 
Grenzfläche  schon  sichtbar  ist,  bevor  die  Scheidewand  von  Zellstoff  sich  bildet;  diese  ent- 
steht gleichzeitig  auf  allen  Puncten  der  Grenzfläche  als  dünnes  Häut- 


Fig.  11.  TropMoIum  minus,  Pollen- 
bildung,  nach  550maliger  Yergr.  klei- 
ner dargestellt. 


4)  Hofmeister  (Handbuch  der  physiol.  Botanik  I,  p.  86)  nimmt  zwar  auch  hier  eine  Con- 
traction  des  Inhalts  an,  wenigstens  um  den  Platz  für  die  Scheidewand  zu  gewinnen :  da  die 
Moleküle,  aus  denen  sich  diese  bildet,  indessen  aus  dem  Protoplasma  selbst  austreten,  so 
findet  zwar  eine  Umlageruog  statt,  bei  welcher  die  Protoplasmatheilchen  ein  wenig  zusam- 
menrücken, ob  diess  aber  auf  das  Schema  wie  in  Fig.  8  und  \  \ ,  nothwendig  reducirt  werden 
muss,  scheint  fraglich. 

5)  Bei  manchen  Haaren  (Tradescantia)  tritt  gleichzeitig  eine  Theilung  in  mehr  als  zwei 
in  einer  Reibe  liegende  Tochterzellen  ein  (A.  Weiss:»  Die  Pflanzenhaare«  in  bolan.  Untersuch, 
von  Karsten,  p.  494). 
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chen;  erst  bei  späterem  Dickenwacbsthum  desselben  zerspaltet  es  zuweilen  in  t  Lamellen, 
deren  jede  einer^der  Schweslerzellen  gehört  i). 

Sehr  deutlich  kann  dieser  Modus  der  Zellbildung  bei  der  Pollenbildung  mancher  Mono- 
cotylen  beobachtet  werden.  Fig.  42  zeigt  den  Vorgang  bei  Funkia  ovata.  In  /  hat  sich  der 
Protoplasmainhait  der  Mutterzelle  (nach  dem  Verschwinden  ihres  Zellkerns)  bereits  getheilt; 
um  2  Kerne,  welche  in  den  Brennpuncten  der  ungefähr  ellipsoidischen  Gestalt  der  Mutter- 
zelle  liegen,  hat  sich  das  Protoplasma  so  gesammelt,  dass  eine  helle  Grenzebene  die  Tren- 
nung senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  der  Zellkerne  anzeigt.   Der  nächste  zu  beobachtende 

Zustand  ist  immer  der  in  Fig.  //  repräsentirte ,  wo 
eine  Zellhautlamelle  die  Mutterzelle  ganz  durch- 
schneidet, sie  liegt  in  der  schon  bei  /  angedeuteten 
helleren  Grenzebene.  Die  Stelle,  wo  Mutterzellhaut 
und  Scheidewand  zusammentreffen,  verdickt  sicli 
bald  stärker,  die  beiden  Tochterzellen  runden  sich 
hier  noch  ab.  Die  beiden  Zellkerne  in  //  sind  läng- 
lich, der  Form  ihrer  Zellen  entsprechend;  sie  lösen 
sich  bald  auf  (///]  und  an  ihrer  Stelle  treten  sofort 
2  neue  Kerne  in  jeder  Theilzelle  auf  {IV) ,  deren 
Stellung  wieder  den  Brennpuncten  der  ellipsoidischen 
Tochterzellen  entspricht.  Zuweilen  unterbleibt  diese 
Vorbereitung  zur  Theiiung  in  einer  der  beiden  Zel- 
len (F).  Zwischen  je  zwei  tertiären  Kernen  tritt  nun 
wieder  plötzlich  eine  Scheidewand  auf  {VI).  Erst 
jetzt  bildet  sich  der  Zellkern  jedes  jungen  Pollen- 
korns weiter  aus,  er  wird  hell  und  lässt  nun  ein 
Kernkörperchcn  erkennen.  Mit  der  Pollenbildung  der 
Dicotylen  stimmt  der  weitere  Vorgang  insofern  über- 
öin ,  als  die  gemeinsame  Zellhaut  sich  erweicht 
(zuerst  im  Inneren  [x  bei  VII]) ,  endlich  auflöst, 
während  um  jede  Theilzelle  eine  neue  festere  Haut 
sich  bildet. 

In  diesem  Fall  gelang  es  mir  nicht,  die  beiden 
Hälften  des  Protoplasma körpers  (/)  durch  Con- 
traction  zu  trennen  2);  bei  der  Pollenbildung  von 
Canna  aber  gelingt  diess ,  selbst  dann  noch,  wenn 
die  zweite  Theiiung  schon  eingetreten  ist ;  man  sieht 
4  Protoplasmaklumpen  völlig  getrennt;   sie  sind  nicht  gerundet,  sondern  so  geformt. 


Fig.  12.  Funkia  OTftta.  Polleiibüdiing,  nach  5iU- 
inal.  Vf^rgr.  (S.  d.Teit.)  R^i  V//  ist  die  eine 
Tochterxftllliaut  durch  Einsaugung  von  Wasser 
geplatzt,  der  Protoplasmakörp^r  derselben  drängt 
tjii.'h  durch  Hon  Riss  heraus  und  bleibt  vor  diesem, 
ephäriHch  abgerundet,  Hegen. 


(Uinn 


als  ob  man  durch  zwei  Schnitte  den  Körper  der  Mutterzelle  getheilt  hätte ;  die  Scheidewände 
erscheinen  dann  plötzlich  zwischen  diesen  Primordialzellen.  —  Aehnlich  wie  hier  gelingt 
es  auch  zuweilen  bei  der  Bildung  von  Gewebezellen  die  beiden  Tochterzellen  dui"ch  con- 
trahirende  Reagenticn  völlig  zu  trennen,  bevor  eine  Scheidewand  zwischen  ihnen  auftritt; 
so  bei  den  ersten  Theilungen  des  jungen  Antheridiums  der  Cbaraceen  Fig.  43  B.  — 
Gewöhnlich  aber,  bcsondci-s  bei  der  Gewebebildung  höherer  Pflanzen,  erfolgt  die  Bildung 


4)  Es  ist  vorläufig  zu  bemerken,  dass  bei  Gewebezellen  die  Trennungswand  zweier  Zellen 
eine  beiden  gemeinsame  Lamelle  ist,  deren  Wachsthum  und  innere  Differenzirung  beiderseits 
gewöhnlieh  gleichartig  verläuft  {vergl.  §  4  unter  b  und  Gewebebildung). 

2}  Der  feste  Zusammenhang  der  beiden  Tochterzellen  vor  der  Bildung  der  Scheidewand 
kommt  auch  anderwärts  vor,  z.  B.  bei  Oedogonium  (s.  Hofmeister  1.  c.  p.  84  und  46t).  Die 
vorläufige  Andeutung  der  Scheidewand  durch  Auftreten  einer  Körnerplatte  in  der  Grenzfläche 
ist  nicht  allgemein,  wie  die  PollenhiUiung  von  Funkia  und  die  Sporenbildung  von  Funaria  mir 
zeigt  (vergl.  Hofm.  l.  c.  Fig.  20). 
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Fig.  1:1.    Entfitehnng  d^n  AntherLdiums  von  NitelU  flezilis.  (Yergl.  II.  Buch.) 


der  Scheidewand  nach  dem  Auftreten  zweier  Kerneso  rapid,  dass  es  selten  gelingt,  den 
Moment  zur  Anschauung  zu  bringen,  wo  die  Theilzellen  bereits  gesondert^  aber  noch  nicht 
durch  eine  Scheidewand 
getrennt  sind.  Bei  der 
Untersuchung  der  Vegeta- 
tionspuncte  von  Wurzeln 
und  Stengeln  sieht  man 
mit  einem  Blick  Hunderte 
von  Zellen,  die  sämmtlich 
in  Theilung  begriffen  sind  ; 
dennoch  gelang  es  selten, 
den  fraglichen  Zustand  zu 
sehen ;  es  zeigt  dies  aber 
zugleich,  dass  die  Scheide- 
wand in  diesen  Fällen  im- 
mer gleichzeitig  auf  der 
ganzen  Grenzfläche  ent- 
steht; wüchse  sie  von 
aussen  nach  innen,  so  müsste  man  diess  bei  der  Leichtigkeit,  womit  hier  alle  Ent- 
wicklungsstufen zur  Anschauung  kommen,  wirklich  sehen,  man  mü.sste  hin  und  wieder 
halbfertige  Scheidewände  auffinden.  So  ist  es  auch  bei  den  erelen  Zelltheilungen  der 
Embryonen  im  Embryosack ; 
hier  sind  die  Verhältnisse  be- 
sonders günstig,  aber  auch 
hier  ist  gewöhnlich  das  nächste 
Stadium,  welches  nach  Bildung 
zweier  Kerne  (Fig.  44,  /)  zur 
Anschauung  kommt,  die  Ge- 
genwart einer  vollständigen 
dünnen  Scheidewand  (//) ;  auch 
gelang  es  mir  bei  Alllum  Cepa, 
einen  Embryo  wie  Flg.  ///  in 
lodiodkaliuro  so  zu  zerdrücken, 
dass  man  deutlich  sah,  die 
jüngeren  Theilzellen  seien, 
wenn  auch  scharf  abgegrenzt, 
noch  nicht  durch  eine  Scheide- 
wand getrennt. 

b)  Während  die  Theilung  des  Protoplasmakörpers  von  aussen  nach 
innen  stattfindet,  wird  Zellhaut  gebildet,  eine  Zellstoffleisle  dringt  in  die  ent- 
stehende Theilung.sfalte  des  Protoplasmakörpers  ein.  ^) 

Ein  klares  und  mehrfach  sludirtes  Beispiel  bieten  die  dickeren  Formen  der  Gattung 
Spirogyra.  Um  hier  die  Theilungen  zu  beobachten,  ist  es  nöthig,  kräftig  vegelirende  Faden 
nach  Mitternacht  in  sehr  verdünnten  Alkohol  zu  legen,  um  sie  später  zu  beobachten,  da  die 
Theilungen  nur  Nachts  stattfinden.  Fig.  15  zeigt  eine  lebende  Zelle  eines  Fadens  von 
Sp.  longata  am  Tage  ;  B  bis  E  ihreTheilungszustände  in  der  Nacht,  dieProlopIasmaschlauche 
der  Zellen  sind  durch  das  tudtende  Reagens  contrahirt. 


Fig.  14.  Embryonen  im  EmbryosaoV  von  Allinm  Cepa;  die  Zellen  ent- 
halten sehr  groRBe  Zellkerne  mit  je  zwei  Kernkörperchen.  Bei  /  enthält 
die  kagelige  Bcheitelzelle  zwei  Kerne  (in  a);  bei  //  hat  sie  sich  bereits 
'iTt  (a  ist  in  (f  nnd  o"  zerfallen),  ebenso  ist  die  Zelle  c  {!)  in  c  und 
d  bei  //zerfallen. 


getheill 


4)  Dieser  Fall  war  tinter  allen  'Zellbildungsvorgängen  der  zuerst  genau  beobachtete; 
H.  V.  Mohl  hat  ihn  bei  Conferva  glomerata  4835  zuerst  beschrieben.  H.  v.  Mohl :  vermischte 
Schriften  bot.  Inhalts.    Tübingen  4  845. 

Sachs,  Lehrbach  der  Botanik.  2.  Aafl.  2 
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B  und  C  zeigen  bei  q  und  q'  die  Einfaltung  des  Protoplasmaschlauches  und  die  in  diese 
hineinwachsende  Ringleiste  von  Zellstoff.     Indem   die  Einfaltung  immer  mehr  vorrückt, 
thul  es  auch  die  Zellstofflamelle,  endlich  schliesst  sich  der  Canal,  die  ringföniiige  Lamelle 
wird  zur  Scheibe ;  sie  liegt  jetzt  zwischen  den  beiden  neuen  völlig  geschlossenen  Proto- 
plasmasäcken als  Scheidewand.    —   Zu- 
/t  weilen  schreitet  die  Einfaltung  des  Proto- 

plasmakörpers weit  fort,  ja  sie  vollendet 
sich  bis  zur  Trennung  in  S  Säcke ,  bevor 
die  Zellstoffscheidewand  sich  zu  bilden 
beginnt  (in  D  und  E  bei  q"  und  q'"),  eine 
Abnormität,  welche  deutlich  zeigt,  dass 
nicht  etwa  die  Zellstoffleiste  den  Sack 
einfaltet,  sondern  dass  dieser  durch  einen 
ihm  eigenen  Wachsthumsvorgaug  sich 
einschnürt  und  dass  diess  von  der  Zell- 
haulbildung  unabhängig  geschieht.  —  Das 
Verhalten  des  Zellkerns,  wie  überhaupt 
die  Anordnung  der  Protoplasmatlieilc 
während  der  Theilung  zeigt  hier  manches 
Abweichende  von  anderen  ähnlichen  Vor- 
gängen ;  nur  das  Eine  sei  hervorgehoben, 
dass  die  Bildung  zweier  Zellkerne  und 
die  Stellung  derselben  in  die  Mitte  der 
neu  zu  bildenden  Zellen  hier  nicht  der 
Theilung  vorausgebt,  sondern  mit  ihr 
fortschreitet.  Erst  bei  beginnender  Ein- 
faltung, die  im  Umkreis  des  centralen 
Zellkerns  stattfindet,  bemerkt  man  in  dem 
centralen  Protoplasmaklumpen  zwei  Zell- 
kerne ;  diese  rücken,  jeder  von  Protoplas- 
ma umgeben,  langsam  auseinander,  wäh- 
rend die  Einfaltung  fortschreitet;  so  dass 
mit  vollendeter  Theilung  die  Kerne  unge- 
fähr die  Mittelpuncte  ihrer  Zellen  erreichen. 
In  manchen  Fällen  treten  Theilungcn  auf,  die  auf  den  ersten  Blick  ganz  wesentlich  von 
allen  bisher  beschriebenen  abzuweichen  scheinen ,  z.  B.  die  sogen.  Abschnürung  der  Basi- 
diosporen  bei  den  Basidiomyceten  (z.  B.  Agaricus,  Boletus) ;  indessen  zeigt  ein  genauei'es 
Studium,  dass  solche  Vorkommnisse  sich  doch  mehr  oder  weniger  eng  einem  der  betrach- 
teten Typen  anschliessen ;  so  z.  B.  findet  man  von  der  gewöhnlichen  Theilung  bis  zu  der 
sonderbaren  Form  derselben  bei  der  Abschnürung  der  Sporen  von  Agaricus  u.  A.  unter  den 
Pilzen  selbst  alle  möglichen  Uebergänge.  Wollte  man  freilich  nicht  den  Theilungs Vorgang 
selbst,  sondern  das  Verhalten  der  beiden  Tochterzellen  zum  P.rincip  der  Einlheilung  machen, 
dann  würde  man  noch  manche  andere  Fälle  zu  betrachten  haben.  Ich  will  diess  nur  ganz 
kurz  berühren.  Die  durch  Theilung  entstandenen  Tochterzellen  können  unter  sich  gleich 
sein  oder  nicht;  im  ersten  Fall  können  die  Tochterzellen  der  Mutterzelle  so  gleichartig  sein, 
dass  sie  nur  senkrecht  zur  Theilungsrichlung  zu  wachsen  brauchen,  um  ihr  ganz  gleich  zu 
werden  (Spirogyra) ;  die  unter  sich  gleichen  Tochterzellen  können  aber  sofort  von  der  Mut- 
terzelle sehr  verschieden  sein,  was  auf  sehr  verschiedene  Weise  möglich  ist,  und  diese 
Verschiedenheit  kann  sich  immer  weiter  ausbilden.  Sind  im  anderen  Falle  die  Tochterzellen 
unter  sich  von  Anhang  an  ungleich,  so  pflegt  sich  diess  später  noch  mehr  auszubilden;  diess 
trifft  besonders  bei  der  Abschnürung  der  Pilzsporen  auf  sogenannten  Basidien  zu:  ein  kleines 
Stück  am  Ende  einer  langen  Zelle  wird  durch  Theilung  abgelöst,  die  Querwand  spaltet  sich 


Fig.  15.    Spiro^ra  longaia  (550).    ^  eine  Zelle  im  leben- 
den Zustand ;  »B^  C  w&brend  der  Theilung  Nachts  in  ver- 
dünnten Alkohol  gelegte  Zellen ;  D—E  mittlere  Theile  in 
Theilung  begriffener  Zellen. 
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§  4.   Die  Zellliaut.  19 

in  zwei  Lamblien,  das  kleine  Stück  (die  Basidiospore)  fUllt  ab,  das  grosse  mit  der  Pflanze  im 
Zusammentiang  bleibende  Stück  lässt  kaum  eine  Veränderung  wabrnehmen  und  kann  den-- 
selben  Process  noch  ötler  wiederholen.  Das  unter  dem  Namen  Basidie  zurückbleibende 
Stück  der  Mutterzelle  ist  offenbar  ebensogut  wie  die  abfallende  Spore  jetzt  eine  Tochterzelle 
geworden,  aber  während  die  Spore  der  Mutterzelle  sehr  unähnlich  ist,  bleibt  die  andere 
Tochterzelle,  das  Sterigma,  jener  sehr  ähnlich ;  man  wird  daher  zu  dem  verzeihlichen,  aber 
an  sich  unrichtigen  Ausdruck  verleitet,  das  Sterigma  bilde  nach  und  nach  mehrere  Sporen ; 
eigentlich  aber  ist  die  Abschnürung  jeder  Spore  eine  Zweitheilung,  das  Sterigma  ist  jedes- 
mal Tochterzelle,  gleich  der  Spore  (vergl.  II.  Buch,  Pilze).  Ebenso  ist  die  Scheitelzelle  am 
Ende  eines  fortwachsenden  Stammes  die  Schwesterzelle  ihres  zuletzt  entstandenen  Seg- 
mentes, da  sich  jene  aber  immer  wieder  regenerirt,  so  kann  man  bequemer  Weise  sich  so 
ausdrücken ,  als  ob  die  Scheitelzelle  immer  dieselbe  bliebe  und  die  Segmente  als  ihre  Er- 
zeugnisse behandeln. 

§  4.  Die  Zel  1  haut.  Die  Substanz  der  Zellhaut  wird  aus  dem  Protoplasma 
ausgeschieden;  in  welcher  Form  sie  in  diesem  letzteren  unmittelbar  vor  der  Aus- 
scheidung enthalten  ist,  ist  noch  nicht  mit  Gewissheit  bekannt ;  jedenfalls  tritt  sie 
als  Lösung  aus,  um  an  der  Oberfläche  zunächst  zu  einem  dünnen  Häutchen  sich 
zu  organisiren.  Die  der  Zellhautbildung  fähige  Substanz  besteht  immer  aus 
einem  Gemenge  von  Wasser,  Cellulose  und  unverbrennlichen  Stoffen  (Aschen- 
bestand theilen)  kann  aber  später  weitere  chemische  Veränderungen  erfahren. 

Durch  fortgesetzte  Ausscheidung  zeilhautbildender  Substanz  aus  dem  Proto- 
plasma und  Einlagerung  derselben  zwischen  die  Moleküle  der  bereits  vorhandenen 
Haut ,  wächst  diese  so ,  dass  einerseits  ihre  Oberfläche ,  andererseits  ihre  Dicke 
vei^rössert  wird.  Die  Art  und  Weise  beider  Wachsthumsvorgänge  ist  von  der 
specißschen  Natur  der  Zelle,  von  der  Aufgabe,  welche  dieselbe  im  Leben  der 
Pflanze  zu  erfüllen  hat,  abhängig,  sie  variirt  daher  fast  in's  Unendliche.  Gewöhnlich 
überwiegt  anfangs  das  Flächenwachsthum,  später  tritt  ein  wahres  Dickenwachs- 
Ibum  auf.  Weder  das  Flächen-  noch  das  Dickenwachsthum  sind  an  allen  Puncten 
einer  Zellhaut  gleichartig,  daher  verlündeit  jede  Zelle,  indem  sie  wächst,  auch 
ihre  Gestalt;  auch  erfolgt  das  Wachsthum  einer  Zellhaut  nur  so  lange,  als  sie  auf 
ihrer  inneren  Seite  von  dem  Protoplasma  unmittelbar  berührt  wird.  ^) 

Die  Ungleichförmigkeit  des  Zellhautwachsthums  an  verschiedenen  Stellen 
ihrer  Oberfläche  bewirkt,  dass  Zellen,  welche  anfangs  z.  B.  kugelig,  ovoidisch 
oder  polyediscb  sind,  später  cylindrisch ,  conisch,  schlauchartig,  tafelförmig, 
von  Wellenflächen  begrenzt  u.  s.  w.  erscheinen.  Die  Ungleichförmigkeit  des 
Dicken waohsthums  bewirkt  eine  gewöhnlich  sehr  charakteristische  Sculptur  der 
Oberfläche.  Die  verdickten  Stellen  können  nach  aussen  oder  nach  innen  vor- 
springen. Jenes  geschieht  gewöhnlich  an  den  frei  liegenden  Zellhautflächen, 
dieses  an  solchen,  welche  an  benachbarte  Zellen  anstossen.  Die  nach  aussen 
vorspringenden  Yerdickungsmassen  können  in  Form  von  Knoten,  Buckeln, 
StacJieln ,  Leisten  auftreten ;  viel  mannigfaltiger  sind  die  nach  innen  vorsprin- 
genden :  nur  selten  treten  hier  zapfenartige  Protuberanzen  auf,  viel  häufiger  sind 
ringförmige  Leisten,  schraubig  gewundene  Bänder;  diese  letzteren  können  netz- 
artig verbunden  sein ,  so  dass  polygonale  dünne  Zwischenräume  übrig  bleiben ; 
oder  die  Verdickungsflächen  verbreitem  sich ,  und  die  dünnen  Stellen  erscheinen 


t)  Dadurch  ist  nicht  ausgeschlossen ,  dass  Hautschichten,  welche  durch  andere  von  der 
Obernäcbe  des  Protoplasmas  getrennt  sind»  noch  fort  wachsen. 

2* 
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dann  in  der  dicken  Haut  als  Spalten,  rundliche  Tüpfel ;  ist  die  Haut  sehr  dick,  so 
werden  die  letzteren  zu  Canälen ,  welche  die  Haut  ganz  oder  theilweise  durch- 
setzen; nicht  selten  wird  die  dünne  Hautstelle,  welche  einen  solchen  Ganal  nach 
aussen  anfangs  schliesst,  später  aufgelöst,  die  Zellhaut  ist  dann  durchlöchert;  da 
bei  gewebeartig  verbundenen  benachbarten  Zellen  die  Scheidewand  auf  beiden 
Seiten  gewöhnlich  gleichartig  sich  verdickt,  so  treffen  Tüpfel  und  Tüpfelcanale 
beider  Seiten  auf  einander,  und  wird  die  dazwischen  liegende  dünne  Hautstelle 
aufgelöst,  so  entsteht  ein  beide  Zellräume  verbindender  Canal  (gehöfte  Tüpfel, 
durchbrochene  Querwand  der  Gefässzellen) . 

Während  des  Flächen-  und  Dickenwachsthums  der  Haut  durch  Einlagerung 
neuer  Substanz  in  tangentialer  und  radialer  Richtung ,  zwischen  die  schon  vor- 
handenen Moleküle  derselben,  macht  sich  gewöhnlich  eine  feinere  innere  Struclur 
bemerklich ,  die  man  als  Schichtung  und  Streifung  bezeichnet.  Beide  sind  der 
Ausdruck  einer  verschiedenen  regelmässig  wechselnden  Vertheilung  von  Wasser 
und  fester  Substanz  in  derZellhaul;  an  jedem  sichtbaren  Puncte  findet  sich  Wasser 
mit  Zellstoff  vereinigt,  aber  in  verschiedenem  quantitativen  Verhältniss  es  wech- 
seln wasserärmere  und  wasserreichere ,  dichtere  und  minder  dichte  Stellen.  So 
lässt  sich  an  jeder  hinreichend  dicken  Zellhaut  ein  System  concentrischer  Schichten 
sichtbar  machen,  von  denen  die  äusserste  und  innerste  immer  dicht  ist,  dazwischen 
wechseln  wasserreiche  mit  wasserarmen  Schichten.  Die  Schichtung  ist  auf  dem 
Quer-  und  Längsschnitt  der  Haut  sichtbar,  die  Slreifung  auch  auf  der  Flächen- 
ansicht, und  auf  dieser  gewöhnlich  am  deutlichsten  ;  doch  ist  die  Streifung  über- 
haupt gewöhnlich  schwieriger  zu  sehen  als  die  Schichtung :  sie  besteht  in  dem 
Vorhandensein  von.  abwechselnd  dichteren  und  weicheren  Lamellen  der  Zellhaut, 
welche  deren  Oberfläche  unter  irgend  einem  Winkel  schneiden.  Meist  lassen  sich 
zwei  solcher  Lamellensysteme,  die  sich  gegenseitig  schneiden,  erkennen.  Es  sind 
also  im  Ganzen  dreierlei  Schichtungen  an  einer  Haut  vorhanden,  eine  concentrische 
und  zwei  senkrecht  oder  schief  zur  Obei'fläch«,  die  sich  schneiden,  sich  gegen- 
seitig durchsetzen ,  wie  die  Blätterdurchgänge  eines  nach  drei  Richtungen  spalt- 
baren Krystalls  (Nägeli) ;  so  wie  diese  Spaltbarkeit  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen, so  ist  auch  bald  die  Schichtung,  bald  die  Streifung  nach  dieser  oder  jener 
Richtung  deutlicher  ausgebildet. 

Unabhängig  von  dieser  inneren  Structur  treten  chemische  Metamorphosen 
der  Zellhaut  auf,  welche  niemals  gleichförmig  die  ganze  Masse  treffen ,  sondern 
gewöhnlich  die  verdickte  Haut  in  concentrische  Schalen  eintheilen,  die  unter  ein- 
ander chemisch  und  physikalisch  verschieden  sind.  Diese  chemischen  DifiTeren- 
zirungen,  die  immer  mit  einer  Veränderung  der  physikalischen  Eigenschaften  ver- 
bunden sind ,  zeigen  eine  grosse  Mannigfaltigkeit ,  können  aber  zweckmässig  auf 
drei  Kategorieen  zurückgeführt  werden,  auf  die  Guticularisirung  (Verkorkung), 
Verholzung  und  Verschleimung.  Die  erstere  besteht  dann,  dass  äussere  Schichten 
der  Zellhaut  in  eine  dehnbare,  sehr  elastische,  von  Wasser  nicht  oder  schwer  zu 
durchdringende,  nicht  quellende  Substanz  verwandelt  werden  (äussere  Zellhaut- 
schicht der  Epidermis,  PoUenkömer  und  Sporen,  Kork).  Die  Verholzung  bewirkt 
Steigerung  der  Härte  der  Zellhaut,  Verminderung  ihrer  Dehnbarkeit,  leichte 
Durchdringbarkeit  für  Wasser  ohne  bedeutende  Aufquellung.  Die  Verschleimung 
endlich  bewirkt,  dass  die  Haut  befähigt  wird,  grosse  Wassermassen  in  sich  auf- 
zusaugen, dabei  ihr  Volumen  entsprechend  zu  vergrössem  und  eine  gallertartige 
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CiOnsistenz  anzunehmen.  In  trockenem  Zustand  sind  solche  Häute  hart,  brüchig, 
oder  homartig  biegsam  (Zelthäute  vieler  Algen,  sogen.  Intercellularsubslanz  des 
Endosperms  von  Ceratonia  siliqua,  Leinsamen  und  Quittenschleim).  Von  diesen 
Metamorphosen  können  verschiedene  zugleich  an  einer  Zellhaut  auftreten,  so  dass 
z.  B.  die  äusseren  Schichten  verholzen,  die  inneren  verschleimen  (Holzzellen  der 
Wurzel  von  Phaseolus). 

Ausser  diesen  Veränderungen  der  Zellhautsubstanz,  welche  nicht  selten  mit 
besonderen  Färbungen  Hand  in  Hand  gehen ,  können  Veränderungen  ihres  che- 
misch-physikalischen Verhaltens  auch  dadurch  herbeigeführt  werden ,  dass  sich 
unverbrennliche  Stoffe ,  besonders  Kalk  und  Kieselsäure  zwischen  ihre  Moleküle 
einschiel>en.  VV^erden  diese  Einlagerungen  hinreichend  ausgiebig,  so  bleiben  sie 
nach  Zerstörung  der  organischen  Grundlage  der  Haut  als  sogen.  Aschenskelet 
zurück. 

a)  Das  Flächenwachsthiim  bewirkt,  wie  schon  erwähnt,  nicht  nur  die  Zunahme 
des  Zellumfangs,  sondern  auch,  sofern  es  an  verschiedenen  Stellen  des  Umfanßs  ungleich- 
artig ist,  Gestaltveränderungen ;  daher  können  Zellen  anfänglich  unätinlichcr  Form  einander 
durch  ungleiches  Wachsth um  ähnlich  werden,  noch  viel  häufiger  ist  es  aber,  dass  anfänglich 
ähnlich  geformte  Zellen  einander 
ganz  unähnlich  werden.  Das  ist 
der  gewöhnliche  Fall  bei  viel- 
zelligen Organen  höherer  Pflanzen, 
Blättern,  Stengeln,  Wurzeln;  die 
jüngsten  Zellen  sind  hier  oft  von 
einander  kaum  zu  unterscheiden ; 
im  ausgewachsenen  Organe  liegen 
die  mannigfaltigsten  Formen 
neben  einander  (Fig,  16).  —  Nur 
selten ,  wie  bei  dem  Wachsthum 
mancher  Sporen  und  Pollenkör- 
ner, ist  das  Flächenwachsthum 
so  gleichartig  am  Umfang  ver- 
Iheilt,  dass  bei  bedeutender  Vo- 

himenzunahme  die  anfängliche  y,  ,,.  ^„^  ^.^  Q„,„,i,„Ht  eines  Blattes  von  Camellia  japom^^^^ 
Form  beinahe  erhalten  bleibt  /»  Parenchymzellen  mit  Chlorophyllkftmem  nnd  Oeltropfen ,  /^  ein 
/  D  n^ii^«  ««„  r..^„..K:#o  AI  sehr  dünner  Fibrovasalstrang,  r  «  eine  verzweigte,  grosse  dickwan- 
(Z.  B.  Pollen  von  Cucurbita,  AI-  ^jg^  gelle,  welche  ihre  Arme  iwischen  die  Parenchym zollen  hm- 
Ihaea) ;  aber  auch  hier  geschieht  einschiebt. 

das  nur  zeitweilig,  denn  die  Pollen- 
körner treiben  später  ihre  Schläuche,  die  Sporen  keimen,  beides  durch  localisirles  Wachs- 
thum ihrer  inneren  Hautschicht;  es  zeigt  diess  zugleich,  dass  das  Flächenwachsthum  einer 
Zellhaut  zu  verschiedenen  Zeiten  ein  sehr  verschiedenes  sein  kann,  und  dicss  ist  sogar  der 
gewöhnliche  Fall.  Bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  des  Flächenwachslhums  der  Zell- 
häule  ist  es  für  die  Mittheilung  der  Thatsachen  bequem  *),  die  verschiedenen  Fälle  auf  einige 
Schemata  zurückzuführen  und  diese  mit  Namen  zu  belegen.  So  unterscheidet  man  gewöhn- 
lich zwischen  lotercalarem  und  Spilzenwachsthum  der  Zellhaut.  Spilzenwachsthum  findet 
statt,  wenn  an  irgend  einem  Theile  des  Umfanges  die  Flächenzunahme  (durch  Einschiebung 
neuer  Zollbauttheilcben)  ein  Maximum  darbietet,  während  die  Intensität  dieses  Vorgangs 


i)  Noch  wichtiger  Ist  natürlich  eine  gute  Eintheilung  der  Wachsthumsvorgänge  für  das 
Studium  der  Mechanik  des  Wachsthums;  in  dieser  Richtung  ist  noch  wenig  gethan  und  wir 
mü.Hsen  hier  davon  abstrahiren. 
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von  dorl  aus  allseitig  abnimmt  und  in  bestimmter  Entfernung  ein  Minimum  erreicht,  so  dass 
dieser  Theil  der  Zellhaut  als  Spitze  hervorragt  oder  als  gerundetes  Ende  einer  Ausbuchtung 
oder  eines  cylindriscbcn  Schlauches  erscheint  (Haare,  Fadenalgon).  Treten  an  einer  anfangs 
rundlichen  Zelle  mehrere  Puncte  mit  Spitzenwachsthum  hervor,  so  kann  sie  sternförmig 
worden ;  bilden  sich  neue  Wachsthumsspitzen  unter  dem  fortwachsenden  Ende  eines 
Schlauches,  so  verzweigt  sich  die  schlauchförmige  Zelle  (viele  Fadcnalgeo,  Pilzföden,  Vau- 
cheria,  eines  der  schlagendsten  Beispiele  ist  Bryopsis).  Als  eine  besondere  Form  des 
Spitzenwachsthums  unterscheidet  Hofmeister ^j  noch  den  Fall,  wo  statt  eines  Punctes  eine 
Linie  auf  der  Zellhaut  sich  am  raschesten  erhebt ;  diese  Linie  kann  als  Schneide-  oder  als 
Scheitellinie  einer  Wölbuug  hervortreten.  -—  Das  intercalare 
Wachsthum  der  Zellhaut  findet  seinen  typischen  Ausdruck  in 
dem  Falle,  wo  die  Einlagerung  neuer  Substanz  innerhalb  eines 
in  der  Zellfläche  liegenden  Gürtels  so  staltfindet,  dass  dieser 
sich  verbreitert  und  nach  und  nach  ein  neues  eingeschobenes 
Stück  der  Zellhaut  zum  Vorschein  kommt *^).  Dem  letztgenann- 
ten Falle  würde  sich  das  häufige  Vorkommniss  anschliessen, 
dass  eine  cubische,  tafelförmige  oder  cylindrische  Zelle  an  ihrer 
ganzen  Seitenwandung  wächst,  wie  es  z.  B.  die  Zellen  der 
Spirogyren  und  die  Parenchymzellen  wachsender  Wurzeln 
und  Stengel  von  Phanerogamen  Ihun  (vgl.  Fig.  4).-  Einen  eigen- 
thümlichen  Fall  des  intercalaren  Flächenwachsthums  bieten  die 
Oedogonien  dar  (Fig.  4  7).  Unterhalb  der  Querwand  bildet  sich 
eine  ringförmige,  nach  innen  als  Wulst  vorspringende  Ablage- 
rung von  ZellslofT  [w  in  A] ;  dort  spaltet  die  Zellhaut,  wie 
durch  einen  Kreisschnitt  getrennt,  in  zwei  Stücken,  die  nun 
al)er  auseinanderweichend  durch  eine  Zcllhautzone  iv'  In  B 
verbunden  bleiben,  welche  sich  durch  Ausdehnung  des  Wul- 
stes w  bildet;  nach  Einschiebung  dieser  neuen  Gylinderzone 
erfolgt  die  Zelltheilung,  und  indem  sich  diess  öfter  wiederholt, 
entsteht  das  durch  A  bei  c  repräsentirte  Verhalten  (die  sogen. 
Kappenbildung)  3) . 

b)  Das  Dickenwachsthum  einer  Zellhaut  ist  ge- 
wöhnlich streng  localisirt,  so  dass  die  dickeren  Theile  meist 
als  sehr  schroffe  Vorsprünge  den  dünneren  Zellhautstellen 
aufgesetzt  erscheinen ;  entweder  auf  der  Aussenseite  oder  der 
Innenseite.  Der  Gesammteindruck ,  den  die  Skulptur  gewährt, 
^'*' *''  hängt  dann  vorzugsweise  davon  ab,    ob  die  Flächenausdeh- 

nung der  verdickten  oder  der  verdütmten  Stellen  die  kleinere  Ist.     Findet  die  Verdickung 
vorzugsweise  an  einigen  Puncten  lebhaft  statt,  so  erfolgt  die  Bildung  nach  aussen  (Fig.  19) 


1)  Handb.  der  physiol.  Botanik  I.  p.  4  62. 

2)  »Wie  bei  Rhabdonema,  so  findet  man  auch  l>ei  den  übrigen  Diatomeen  eine  homo- 
gene Grenzzone  zwischen  den  beiden  mit  Sculptur  versehenen;  Hälften  der  Zelle,  und  es  lässt 
sich  in  beiden  Fällen  in  gleicherweise  zeigen,  dass  das  Wachsthum  der  Membran  auf  diese 
verhältnissmässlg  schmale  Zone  beschränkt  ist.  Auch  ist  es  immer  nur  die  kleinere  Hälfte, 
welche  von  hier  aus  einen  Zuwachs  erhält,  dieselbe  nimmt  in  Folge  dessen  so  lange  an  Grösse 
zu,  bis  sie  der  andern  Hälfte  ungefähr  gleich  ist,  dann  entsteht  in  der  Mitte  der  Grenzzone  eine 
Scheidewand,  welche  die  Zelle  in  zwei  Tochterzellen  theill,  von  denen  in  der  Folge  jede  auf 
der  der  Scheidewand  zugekehrten  Seite  eine  neue  Hälfte  bildet«.  ;Nägeli  und  Schwendener: 
das  Mikroskop  11.  p.  549). 

8)  Ausführlicheres  über  diese  ziemlich  verwickelten  Vorgänge  siehe  bei  Pringshelm, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I,  Hofmeister,  Handb.  der  phys.  Bot.  I.  p.  154  und  Nägeli  u.  Schwendener, 
Mikroskop  II.  p.  549. 
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oder  nach  innen  (Fig.  48  C,  D)  vorspringender  Warzen,  Zapfen  oder  Stacheln ;  tritt  die  Ver- 
dickung an  linicnförmigcn  oder  bandartigen  Stellen  der  Zellhaut  lebhafter  auf,  so  bilden  sich 
vorspringende  Wülste,  Leisten,  Bänder,  Kämme  auf  der  inneren  oder  äusseren  Seite.  Diese 
leistenförmigen  Vorsprünge  können  auf  der  inneren  oder  äusseren  Seite  netzartige  Figuren 


N       A 


r- 


k 


1^ 


Fig.  19.  B  eine  junge  PoUenxeUe  ron 
Funki»  ovaU ;  die  nach  aussen  vorsprin- 
genden knopftirtigen  Verdicknngen  sind 
noch  klein,  bei  der  Mieren  PoUenzelle  ^ 
grösser:  sie  sind  nach  netzartig  verbnn 
denen  Linien  angeordnet. 


h'^'^\^ 


Fig.  20.  Reifes  Pollenkorn  Ton  Cicho- 
rium Intybns,  der  fast  kugelige  Körper 
der  Zellhaut  ist  mit  netzartig  vorbun- 
denen  Verdickungsleisten  besetzt,  jede 
derselben  trÄgt  noch  stärker  vorsprin- 
gende Verdickungen  als  kammartig  an- 
geordnete Stacheln. 


Fig.  18.    Zellformen  von  Marchaniia  [pj 

poljmorpha  (einem  Lebemoos)  mit 
nach  innen  vorsprincen  den  Verdickun- 
gen :  A  eine  Schlenderzelle  (nur  halb) 
ans  derSporenfmcht,  mit  «iviSchrau- 
benbAndern ,  bei  A'  ein  Thcil  st&rker 
TergrÖBsert;  B  eine  PareDchymzellc 
ans  dem  mittleren  Theil  des  Thallus, 
mit  nach  innen  Torspringenden  netz- 
artigen Verdickungen;  C  ein  dünnes 
Wunelhaar  mit  nach  innen  vorsprin- 
genden Verdicknngen  ,  diese  sind  auf 
einer  scbranbenlinig  verlaufenden 
Einschnfimng  der  Zellhant  angeord- 
net, bei  //,  einem  dickeren  VFurzel- 
haar,  sind  die  Zapflsn  dicker  und  ver- 
zweigt, ihre  schranbige  Anordnung 
noch  deutlicher. 

Fig.  18  bis.  Btflck  eines  Ringgef&sses  ans  dem  Fibrovasalstrang  des  Stammes  von  Zea 
Mais  (560).  h  h  die  dünne  Zellhaut  des  Gefättses,  auf  welcher  die  Grenzlinien  der 
benachbarten  Zellen  deutlich  zu  sehen  sind.  -  rr  die  Verdickungs ringe  der  Gefässwand. 
y  die  innere  Substanz  eines  solchen  querdurchschnittenen  Ringes ;  •  die  dichtere  Schicht, 
welche  den  Ring  auf  seiner  inneren,  in*8  Lumen  der  Zelle  vorragenden  Seite  überzieht. 

(Fig.  18  B,  Fig.  20  l)  oder  Ringe,  Schraubenbänder  bilden,  was  zumal  bei  den  nach  innen 
vorspringenden  Verdickungen  gewisser  Gewebezellen  häufig  vorkomnfit.  Sind  die  nach  innea 
vorspringenden  Ringe  oder  Schraubenbänder  dick  und  fest,  die  d^zv/ischen  liegenden  Zell- 
haultheile  dünn  und  leicht  zerstörbar,  so  können  jene  schon  innerhalb  der  Pflanze  frei  wer- 
den, als  isolirte  ZellstofTstränge  in  Canälen  des  Gewebes  liegen  bleiben  (Ringgefässe  im 
Fibrovasalstrang  der  Equiseten,  Zea  Mais  U.A.),  die  schraubenbandförmigen  Verdickungen 
aber  können  als  isolirte  Fasern  oft  in  bedeutender  Länge  hervorgezogen  werden  (sehr  auf- 
fallende Beispiele  derartiger  sogenannter  abrollbarer  SpiralgefÖsse  findet  man  in  der  Spindel 
des  Blüthenstandes  von  Ricinus  communis  und  in  den  Blättern  von  Agapanthus).  —  Erfolgt 
die  Verdickung  der  Zellhaut  auf  ausgedehnteren  Fläcbentheilen  und  bleiben  nur  kleinere 
*  Fläcbenstücke  dünn,  unverdickt,  so  erscheinen  diese  letzteren  als  »Tüpfel«  von  sehr  ver- 
schiedenem Umriss,  entweder  rundlich  oder  spaltcnartig ,  oder  wenn  die  Verdickung  der 
Haut  sehr  bedeutend  ist,  als  Canäle,  welche  diese  quer  durchsetzen.      Derartige  Ver- 
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dickungsformen  pflegen  auf  der  Innenseite  der  Haut  vorzuspringen;  die  Canäle  verlaufen 
daher  von  den  Lumen  der  Zelle  nach  aussen  und  sind  hier  mit  einem  dünnen  Häutchen 
verschlossen»);  wenn  die  Zelle  ihr  Protoplasma  verliert,  abstirbli  so  wird  das  letztere  in 
vielen  Fällen  zoi*stört,  das  Tupfet  oder  der  Canal  also  geöffnet  (Sphagnuro,  viele  Holzzellen) . 
—  Die  Tüpfel  erscheinen  zumal  bei  langgestreckten  Zellen  gewöhnlich  in  schraubenlinigen 
Reihen  angeordnet,  in  andern  Fällen  auch  eigenthümlich  gruppirt  (Fig.  24  A) ;  eine  besonders 
auffallende  Form  dieser  Gruppirung  wird  als  Gitterbildung,  Siebpia tteubildung  bezeichnet; 
sie  findet  sich  bei  vielen  Gefösspflanzen  in  gewissen  meist  langgestreckten  Zellen  der  Fibi*o- 
vasalstrange  vor;  meist  auf  den  Querwänden,  doch  auch  auf  Längswänden.    Im  einfachsten 


CiR'  21.  Ä  eine  dnrcb  Mazention  Uolirte  Parencbymzelle  des  Coty- 
ledoDH  von  Phaseolns  mnltiflorns;  1 1  die  Stelleitder  Haut,  wo  die- 
selbe an  Iniercellülarr&urae  angrenzt,  1 1  die  mit  einfachen  zahlrei- 
chen Tftpfeln  besetzte,  nicht  stark  Terdickte  Haut;  die  dftnnsten 
Stellen  der  Tüpfel  sind  dnnkel  schraffirt.  B  Epidermis  §  und  Col- 
lencbjm  cl  des  Blattstiels  einer  Begonia ;  die  Epidermiszellen  sind 
anf  der  ünsseren  Wand  gleicbmässig  verdickt,  wo  sie  an  das 
Collencbym  anstossen,  gleich  diesem  an  deuL&ngskanten,  wo  je  drei 
Zellen  zusammentreffen,  verdickt;  diese  Verdicknogsmassen  sind 
sehr  qnellbar.    etil  Chlorophyllkömer,  p  Parencbymzelle  (550). 


Finf.  Tl.  Eine  Zelle  unter  der 
Epidermis  des  unterirdischen 
Stammes  von  Pteris  aquilina, 
durch  Kochen  in  einer  Auflö- 
sung von  chlorsanrem  Kali 
in  Salpetersiure  isolirt;  sie  ist 
anf  der  linken  Seite  stärker 
verdickt,  die  nicht  verdickten 
Stellen  erscheinen  hier  als  ver- 
zweigte Can&le  (550). 


Fall  sind  die  dünnen  Stellen  (die  Tüpfel)  sehr  dicht  gedrängt,  nur  durch  dickere  Leisten  ge- 
trennt und  polygonal  (Fig.  23,  24  si) ;  häufig  erscheinen  sie  als  scharf  umschriebene  Gruppen 
zahlreicher  Puncte;  der  ganze  Flächenraum  einer  solchen  Gruppe  kann  dann  selbst  schon 
dünner  sein,  als  die  übrige  Haut.  In  vielen  Fällen  wird  die  dünne  Stelle  solcher  Tüpfel  auf- 
gelöst und  die  Protoplasmainhalte  benachbarter  Zellen  treten  durch  diese  engen  Canäle  in 
Communication.  Zuweilen  wird  der  Bau  derartiger  Siebpintten  (z.  B.  bei  Cucurbita  Pepo) 
im  XWer  durch  weitere  Verdickung  und  Quellung  der  Verdickungsmasse  ein  sehr  eigenthüm- 
licher  und  complicirter2). 

Einfe  Form  der  nach  innen  vorspringenden  Verdickungen,  welche  bei  Holzzellcn  und  Ge- 
fässen  ungemein  häufig  vorkommt,  nämlich  die  Bildung  geh  öfter  Tüpfel^)  bedarf  hier 
einer  eingehenderen  Darstellung. 


1)  Zuweilen  zeigen  stark  verdickte  Zellwände  mit  verzweigten  Tüpfelcanälen  einen  sehr 
verwickelten  Bau,  z  B.  in  der  harten  Samenschale  von  Bertholletia ;  vergl.  Millardet  in  Ann. 
des  sc.  nat.  5<^  s^rie,  T.  VI,  5«  cahier. 

2)  Vergl.  Nägeli:  über  die  Siebröhren  von  Cucurbita  im  Sitzungsbericht  d.  k.  baycr.  Aka- 
demie der  Wiss.  München  1864,  und  Johannes  Hanstein:  die  Milchsaftgefässe,  Berlin  1864. 

3)  Die  Entwicklung  derselben  >\urdc  zuerst  von  Schacht  richtig  erkannt:  De  maculis  in 
planlarum  vasis  etc.  Bonn  1860. 
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Die  Bildung  gehöfler  Tüpfel  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  bei  dem  Anfang  der  Haul- 
verdickung  verhältnissmässig  grosse  Räume  dünn  bleiben  (Fig.  25  ^;  Fig.  26  ß,  /),  dass  aber 
mit  zunehmender  Verdickung  die  nach  innen  vorspringende  Verdickungsmasse  mehr  Fläche 
gewinnt  und  sich  über  dejn  dünnen  Theile  der  Wand  zusammenwolbt  (Fig.  25  a—e,  Fig.  26 
C  und  F] ;  der  ümriss  der  dünnen   Wandslelle  erscheint  auf  der  Fiächenansicht  bei  dem 


Fig. '23  QDd  24.  Junge  Siebröhren  von  Cucurbita  Vepo  (5.50);  die  Pr&paraie  wurden  von  Stammstticlcen  ent- 
nommen, die  seit  lanjrer  Zeit  in  absolutem  Alkohol  gelegen  hatten  und  die  Herstellung  ungemein  deutlicher 
Schnitte  gestatten.  Die  Siebplatten  zeigen  hier  noch  Nichts  von  dem  später  auftreteuden  complioirten  Bau, 
wie  er  bei  N&geli  1.  c.  nachzusehen  ist,  auch  hat  hier  die  OelTnung  der  Siobporen  noch  nicht  begonnen ;  sie  nind, 
wie  Fig.  24  sp  zeigt,  noch  geschlossen,  die  Inhalte  noch  nicht  verbunden.  —  Fig.  23  Querschnitt  c  c  Cambinm, 
p  Parenchym,  st  die  Querwände  der  Siebröhreu,  als  Siebplatten  sich  entwickelnd;  Fig.  24  Längsschnitt;  g  die 
Qnersnsicht  der  siebplattenformigen  Querwände:  si  eine  Siebplatte  au  der  Seitenwaud  ;  x  dünnere  Stellen  der 
Längswände,  bei  l  im  Längsschnitt  gesehen;  in  ihnen  bilden  sich  später  zahlreiche  kleine  Siebporejj,  Jetzt  sind 
sie  noch  homogen;  ps  der  zusamroengezoffene  Protoplasraaschlauch ,  bei  sp  ven  der  Querwand  abgehoben; 
B  parenchymatische  Zellen  zwischeu  den  Siebröhren. 

Holz  von  Pinus  sylvestris  kreisrund,  der  Rand  der  sich  über  ihr  zusammenwölbenden  Ver- 
dickungsmasse wächst  ebenfalls  kreisförmig,  sich  verengend  fort,  und  so  erscheint  die  Flä- 
chenansicht eines  solchen  Tüpfels  in  Form  zweier  concentrischer  Kreise,  deren  grösserer 
den  ursprünglichen  Umfang  der  dünnen  Hautstelle  (Fig.  25  c 6  bei  /),  deren  innerer  den  sich 
nach  und  nach  verengenden  kreisförmigen  Rand  der  Verdickung  darstellt  (Fig.  25  a  — e,  Fig. 
25  C,  Dj.  Da  nun  dieser  Vorgang  auf  beiden  Seiten  einer  Scheidewand  zweier  Zellen  statt- 
findet, so  wird  durch  die  beiden  üeberwölbungen  ein  linsenförmiger  Raum  umgrenzt,  der 
in  der  Mitte  durch  die  ursprüngliche  dünne  Lamelle  der  Haut  in  zwei  gleiche  Hälften  ge- 
lheilt ist  (Fig.  26  F,  w),  jode  Hälfte  dieses  Tüpfelraumes  ist  durch  eine  kreisrunde  OefTnung 
mit  der  Zellhöhlung  in  Communication.  Wenn  die  Holzzellen  ihr  Protoplasma  verlieren  und 
sich  mit  Luft  und  Wasser  füllen,  so  wird  dieses  dünne  Häutchen  (wie  in  Fig.  26)  zerstört,  der 
Tüpfelraura  bildet  eine  einzige  Höhlung,  die  zwischen  den  übergewölblen  Verdickungsmassen 
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der  Scheidewand  eingeschlossen  und  nach  rechts  und  links  durch  eine  kreisförmige  OefTnung 
mit  den  benachbarten  Zellhöhlungen  verbunden  ist  (Fig.  26  A^  D,  E\.  Bei  Pinus  sylvestris 
sind  die  Tüpfel  gross  und  weit  von  einander  entfernt,  der  ganze  Vorgang  Schritt  für  Schritt 


Fig.  25.  Pinna  syWestris :  radialer  L&ng»- 
ochnitt  dnrcb  das  Holz  eines  krftftig  wachsen- 
den Zweiges :  ch  cambiale  Holzzelle ,  a—e  &I- 
tere  Holzzellen;  t  V  f  gehörte  Tüpfel  der 
Holzzellen,  an  Alter  zunehmend;  st  grosse 
Tttpfel,  wo  Marksirahlzellen  an  den  Holzzellen 
liegen  (550). 


Fig.  2«.  Pinns  sylrestris:  A  Querschnitt  fertiger  Holz- 
zellen (^00) ;  m  Medianscnicht  der  gemeinsamen  Wand. 
I  innere,  das  Lumen  auskleidende  Schicht.  £  zwiscbenlie- 
gende  Schicht  der  Wand;  t  ein  mitten  durchgeschnittenes 
fertif^es  Tüpfel,  t  ebenso,  aber  an  einer  dickeren  Stelle  des 
Schnittes ,  der  darunter  liegende  Theil  des  Tüpfelraumes 
ist  perspectivisch  zu  sehen,  t"  ein  Tüpfel  unternalb  seiner 
inneren  Oeffnnng  durchschnitten.  —  B  Querschnitt  durch 
das  Cambium  (SüO) ,  c  Cambiura  ,  k  Holzzellen  noch  jung, 
dazwischen  zwei  sehr  junge  Holzzellen  mit  beginnender 
Tüpfelbildung  tt\  C-F schematische  Figuren. 


leicht  zu  erkennen.  Etwas  fremdartig  dagegen  erscheint  der  Vorgang  dann,  wenn  Tüpfel 
sehr  nahe  an  einander  liegen ,  wie  bei  den  getüpfelten  Gewissen.  In  diesem  Falle  tritt  die 
Verdickung  zuerst  in  Form  eines  Netzes  auf,  welches  die  dünnen  Hautstellen  in  Form  rund- 
lich polygonaler  Maschen  umgiebt,  wie  man  sehr  leicht  an  jungen  Maiswurzeln  z.  B.  er- 
kennt. Flg.  27  A  stellt  einen  Theil  der  Seit^nwand  eines  bereits  fertigen  Gefässes »;  der 
V^urzelknollc  von  Dahlia  dar;  die  ursprünglich  auf  der  dünnen  Haut  auftretenden  Leisten 
sind  mit  a  bezeichnet  und  hell  gelassen;  sie  umschliessen  elliptisch -zweispitzige  Maschen- 


4)  Ueber  den  BegritT  eines  Gefässes  vergl.  das  2.  Kapitel. 
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Bei  fortschreilendei  Verdickung  behält  jede  Leiste  Ihre  ursprüngliche  Breite,  wo  sie  der 
dünnen  Zeilhaut  aufgesetzt  ist,  aber  Ihr  weiter  nach  innen  wachsender  freier  Rand  verbrei- 
tert sich  und  wölbt  sicli  über  die  dünne  Hautstelle  hinüber,    in  diesem  Falle  wachsen  aber 
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Fig.  27.  Dahlia  variabilis,  Qef&suwand  mit  gehöften 
TQpfeln  aus  der  saftigen  Wurzelknolle ;  A  Flfcchen- 
»nsicht  eines  Stückes  einer  Oe  Asswftud  Ton  aussen ; 
B  Querschoitt  derselben  (horizontal,  senkrecht  auf 
das  Papier).  C  Längsschnitt  (vertical,  senkrecht  auf 
die  Papierebene);  q  Querwand;  a  die  dünnen  nr- 
»prlknglichen  VerdickungnlelHten,  b  der  verbreitert«, 
den  TQpfel  bberwöibende  später  gebildete  Theil  der 
Yerdickungsleisten,  c  der  Spult,  durch  den  der  Tnpfel- 
raum  mit  dem  Zellranm  commnnicirt.  Bei  tt  un^d  ß  ist 
zur  Erl&oternng  dem  Längs-  und  Querschnitt  die 
entsprechende  Flächenansicht  beigefügt  (sOO). 


Fig.  28.  Dahlia  Tariabilis,  ans 
der  Wurzelknolle;  P  paren- 
chymatisch  ausgebildete  Uolz- 
zellen ;  F  eiu  Stück  einer  Ge- 
fäsHwand,  wo  diese  einer  pa- 
renchymatischeu  Holzzelle  an- 
grenzt; a  b  die  Verdlckungs- 
massen  der  Oefilsswand  senk- 
rocht durchschnitten,  c  der 
Spalt  des  Tüpfels;  d  einfache 
Tüpfel  auf  der  parenchymati- 
schen  Uolzzelle  (SOO). 


die  Ueberwölbungen  nicht  gleichmässig,  sondern  so,  dass  ihre  Ränder  schliesslich  einen 
schmalen  Spalt  bilden  [c  in  A  und  B).  Auch  hier  findet,  wenn  zwei  gleichartige  Zellen  an 
einander  liegen,  derselbe  Vorgang  auf  beiden  Seiten  der  Grenzwand  statt  und  auch  hier 
werden  durch  die  Ueberwölbungen  linsenförmige  Räume  gebildet,  die  anfangs  durch  die' 
ursprüngliche  dünne  Hautlamelle  halbirt  sind ;  auch  hier  verschwindet  die  letztere  später 
und  es  treten  die  Zellräume  an  jedem  gehöften  Tüpfel  in  Communication ;  der  Canal,  der 
sie  verbindet  (das  gehöfte  Tüpfel)  ist  in  der  Mitte  weit  und  öffnet  sich  rechts  und  links  in 
jede  Zelle  durch  einen  engen  Spalt  {Flg.  27  B,  C).  —  Grenzt  dagegen  eine  derartige  Gefäss- 
xelle  an  eine  Parenchymzelle,  welche  immer  saftig  und  geschlos.sen  bleibt,  so  findet  die  Ver- 
dickung mit  Ueberwölbung  der  Tüpfel  nur  auf  der  Seite  der  Gefässzelle  statt  (Fig.  28  V), 
die  dünnen  Stellen  der  Haut  bleiben  erhallen  «)  und  die  gehöften  Tüpfel  bleiben  geschlossen; 
aus  dem  Zellraum  des  Gefässes  führt  ein  enger  Spalt  [ö^  zwischen  den  verbreiterten  Ver- 
dickungsmassen {b)  hindurch  zu  einem  weiteren  Ranme,  der  seitlich  von  den  schmalen  Ver- 
dickungsleisten  (a),  aussen  von  der  primären  Haut  umgrenzt  ist.  —  Diese  VorhUltnissc  kön- 
nen nur  in  Schnitten  von  ausserordentlicher  Feinheit  gesehen  werden,  man  gewinnt  die- 


4)  Diese  dünnen,  gchöfle  Tüpfel  verschltessenden  Hautstellcn  können  durch  lebhaftes 
Flächcnwachsthum  Aussackungen  bilden,  welche  durch  die  Poren  der  Tüpfel  in  die  Geföss- 
zeMe  hineinwachsen,  sich  dort  ausbreiten,  durch  Querwände  getlielll  werden  und  so  ein  dünn- 
wandiges Gewebe  bilden,  welches  nicht  selten  die  ganze  Höhlung  der  Gefösszelle  erfüllt.  Diese 
Bildungen  sind  langst  unter  dem  Namen  Tüllen  bekannt  (häufig  und  leicht  zu  sehen  t.  B,  in 
alten  Wurzeln  von  Cucurbita,  im  Holz  von  Robinia  pseudacacia  u.  v.  a.) 
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selben  leicht,  wenn  man  grössere  Stücke  der  betreffenden  Pflanzentheile  Monate  lang  in  viel 
absolutem  Alkohol  liegen  lasst,  sie  vor  der  Präparation  herausnimmt  und  diesen  verdunsten 
lässt;  so  erhält  man  Stücke  von  einiger  Härte  und  Zähigkeit,  die  sich  ungemein  gut  und  glatt 
schneiden,  wenn  das  Messer  sehr  scharf  ist. 

Bei  den  leiterformig  oder  treppenförmig  verdickten  Gefässwandungen,  die  bei  höheren 
Kryptogamen  besonders  schön  ausgebildet  vorkommen,  sind  die  gehöften  Tüpfel  spalten- 

förmig;  sie  sind  oft  so  breit,  als  die  Scheidewand  zweier 
benachbarter  Zellen ,  in  Richtung  der  Längsaxe  der 
Zelle  sehr  niedrig.  Fig.  29  zeigt  die  untere  Hälfte 
einer  derartigen  GePässzelle  A  mit  den  spaltenförmigen 
Tüpfeln,  zwischen  denen  die  Verdickungsmassen  der 
Wand  wie  Leitersprossen  liegen ;  die  grösseren  hellen 
Räume  sind  die  Kanten ,  wo  die  Zelle  mit  den  Kanten 
der  Nachbarzelle  zusammentriflft.  Die  Bildung  einer 
solchen  leiterförmigen  Verdickung  beginnt  damit,  dass 
auf  der  ursprünglichen  sehr  dünnen  Wand,  welche 
zwei  Gefösszellen  trennt  (C,  s') ,  querlaufende  Ver- 
dickungsleisten  entstehen,  v,  die  rechts  und  links  in 
diejenige  Verdickung  übergehen ,  welche  jedesmal  an 
der  Kante  einer  Zellenwand  liegt.  C  zeigt  diess  von 
der  Fläche,  D  im  senkrechten  Durchschnitt.  Im  aus> 
gebildeleten  Zustand  ist  die  dünne  Lamelle  {$')  ver- 
schwunden {cc  bei  B] ,  die  Verdickungsleisten  haben 
sich  nach  innen  wachsend  übergewölbt,  so  dass  nur 
ein  enger  Spalt  [d,  B)  zwischen  ihren  Rändern  bleibt; 
noch  weiter  nach  innen  wird  die  Leiste  wieder  schmä- 
ler; die  Innenräume  zweier  benachbarter  Gefösse  sind 
also  durch  zahlreiche  breite  Spalten  verbunden  («in  B), 
das  Gerüst  der  Leiter  wird  von  eigentbümlich  geform- 
ten Sprossen  gebildet,  die  bei  B  in  c  c  im  Durch- 
schnitt, bei  B  in  f  von  der  Fläche  gesehen  werden. 
Wo  eine  Gofässwand  an  eine  parenchy malische 'Zelle 
angrenzt  (£),  da  erfolgt  die  leiterförmige  Verdickung 
nur  auf  der  Seite  des  Gefösses  (^),  sie  unterbleibt  auf 
der  andern  Seite  (p) ;  auch  in  diesem  Falle  bleibt  die 
dünne  ursprüngliche  Wand  erhalten,  sie  verschliesst 
die  breiteren  Aussenräume  der  gehöften  spaltenför- 
migen Tüpfel. 

Mit  diesen  Beispielen  ist  aber  die  Mannigfaltigkeit 
der  Tüpfelbildungen  noch  lange  nicht  erschöpft,  auch 
können  hier  nicht  alle  Vorkommnisse  dargestellt  wer- 
den ;  nur  auf  einige  sei  hingewiesen. 

Wir  sahen  bei  der  Gefässbildung  von  Dahlia 
(Fig.  27)  wie  das  Tüpfel  anfangs  einen  grossen 
rundlichen  Raum  einnimmt,  während  die  Ränder  der  überwölbenden  Verdickung  einen 
Spalt  einschliessen.  D.urch  eine  Abänderung  dieses  Wachsthumsvorgangs  kann  nun 
der  Spalt  eine  viel  grössere  Länge  erreichen,  als  dem  Durchmesser  des  äusseren  Tüpfel- 
raumes entspricht,  dann  erscheint  das  Tüpfel  auf  der  Flächenansicht  als  eine  rundliche 
Oeffnung,  die  von  einem  Spalt  durchsetzt  wird  (Fig.  28  bei  P).  Es  kommt  auch  vor,  dass 
der  Tüpfelspalt  bei  fortschreitender  Verdickung  seine  Richtung  ändert,  so  dass  man  dann 
auf  der  Flächenansicht  zwei  einander  kreuzende  Spalten  wahrnimmt  (Fig.  30  A  und  B,  st). 
Um  aber  sicher  zu  sein,  dass  diess  innerhalb  der  Zellhautschichten  einer  Zelle  stattfindet, 


Fig.  2U.  Pteris  aqailina,  leiterfurmig 
verdickiPH  Qeflss  aus  dem  nnterirdischen 
SUmine;  A  halbe  GefLnsscille ,  durch 
Schulze'tiche  Mazeration  isoUri;  B—D 
an  in  abHolutem  Alkohol  erbirteten 
Stammsiückon  gewonnen.  B  nach  sehr 
klaren  Schnitten  halb  schematisch  ge- 
zeichnet; rechts  Flächenansicht  der  Ge- 
ffcbswand  von  innen ,  c  c  senkrechter 
Durchschnitt  derselben:  C  Flächenan- 
sicht einer  jungen  Gef&sswand,  Z>  ihr 
genkrechter  Durchschnitt;  K  Stelle,  wo 
ein  Gefäss  an  eine  saftige  Zelle  ^renni, 
im  Durchschnitt  senkrecht  auf  die  Ver- 
dickungsleisten des  GefUses  (SOO). 
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muss  man  die  Zellen  durch  Mazeration  isoliren,.  Aehntiche  Bilder  der  Flöchenansicht  erhält 
man  nttmlicb  oft  auch,  i^enn  man  die  ganze  Scheidewand  zweier  Zellen  von  der  Flüche 
aus  betrachtet.  Läuft  in  der  einen  Zolle  der  Spalt  nach  links  oben,  so  kann  der  correi^on- 
dirende  Spalt  auf  der  andern  Seite  nach  rechU  oben  laufen;  in  der  Flächenansicht  erscheinen 
sie  dann  gekreuzt  i]. 

Bei  Gewebezellen  ist  die  Scheidewand  anfangs  immer  eine  sehr  dünne  einfache  Lamelle ; 
bei  dem  Dickenwachsthuni  springen  die  Verdickungsmassen  nach  rechts  und  links  in  die 
benachbarten  Zellhöhlungen  vor.  Gewöhnlich  ist  das  Wachsthum  rechts  und  links  von  einer 
S<;heidewand ,  wie  wir  bereits  sahen,  correspondirend, 
was  zumal  bei  der  Tüpfelbildung  sehr  deutlich  hervortritt, 
insofern  die  Tüpfelcanäle  benachbarter  Zellen  auf  einander 
treffen.  Da  nun  aber  eine  Gewebezelle  oft  an  verschie- 
denen Seiten  an  ganz  verschiedene  Nachbarzellen  an- 
grenzt, so  können  auch  verschiedene  Seiten  derselben 
Zelle  verschiedene  Verdickungsformen,  zumal  verschiedene 
TUpfelbildungen  zeigen.  Auch  kann  das  gesammte 
Dickenwachsthum  an  verschiedenen  Seiten  sehr  ver- 
schieden sein ;  so  sind  z.  B.  die  Epidermiszellen  auf  der 
äusseren  freien  Wand  meist  stark  verdickt,  auf  der  Innern 
Wand ,  wo  sie  an  parenchymatische  Zellen  angrenzen, 
entweder  sehr  dünn  oder  den  Nachbarn  entsprechend 
gebildet. 

Das  correspondirende  Dickenwachsthum  tritt  mehr 
zurück,  wenn  die  Verdickungsmassen  eine  deutlich  schrau- 
bige Structur  zeigen ,  oder  wenn  sie  in  Form  starker 
Schraubenbänder  auftreten,  wie  bei  den  Spiralfaserzcllen  ; 
wenn  hier  in  jeder  zweier  benachbarter  Zellen  ein  otler 
mehr  Schraubenbänder  in  gleicher  Richtung  gewunden 
verlaufen,  so  müssen  sie  sich  nothwendig  an  der  gemein- 
samen Trennungswand  kreuzen. 

c)  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut.  Wenn 
die  Zellbäute  eine  gewisse  Dicke  und  Flächenausdehnung 
erreicht  haben,  so  tritt  die  Schichtung  und  Streifung 
mehr  oder  minder  deutlich  hervor.  Vermöge  der  Schich- 
tung erscheint  die  Haut  aus  ineinander  geschachtelten, 
sehr  dünnen  Häutchen ,  die  einander  dicht  anliegen ,  zu- 
sammengesetzt;  die  Schichtung  wird  sowohl  auf  dem 
Quer-  als  Längsschnitt  der  Haut  gesehen.  Die  Streifung 
ist  gewöhnlich  am  deutlichsten  von  der  Fläche  aus  zu 
sehen;     sie    macht    sich    bemerklich     in    Form    zweier 

[zuweilen  scheinbar  mehrerer)  Liniensysteme,  welche  auf  der  Oberfläche  hinziehen; 
das  eine  System ,  aus  unter  sich  parallelen  Streifen  bestehend,  wird  immer  von  dem 
anderen  System,  welches  ebenfalls  aus  parallelen  Streifen  besteht,  geschiiitten.  Die  ge- 
nauere Untersuchung  zeigt,  dass  die  als  Streifung  erscheinende  Structur  nicht  bloss  der 
Oberfläche  oder  einer  Schicht  der  Zellhaut  angehört,  dass  die  Streifung  vielmehr  die  ganze 
Dicke  der  Haut  durchsetzt,  dass  die  Streifen  also  Lamellen  sind,  welche  die  Oberfläche 
schneiden  und  sich  durch  alle  die  concenlrischen  Schichten  hindurch  fortsetzen.  Bei  stark 
ausgeprägter  Streifung,  und  wenn  diese  der  Längsaxe  der  Zelle  nahezu  parallel  ist,  erkennt 


Fig.  3(L  Brannwandige  Zellen  im 
Siamm  von  Pteris  aqniliua.  A  eine 
halbe  Zelle,  durch  Sohnlze'sch«  Ma- 
zeration iRolirt  nud  eniflrbt;  B  ein 
Stück  davon  st&rker  vergrdsHert 
(5.50);  die  apaltenförmigen  Tßpfel 
Bind  gekreuzt,  d.  h.  der  Spalt  dreht 
sieh  bei  zunehmender  Verdickung ; 
bei  p  Seitenangicht  eines  Spaltes, 
der  hier  als  einfacher  Canal 'er- 
scheint, da  er  den  schmalen  Durch- 
schnitt zeigt. 


4)  Eine  sehr  klare  Darstellung  eines  gedrehten  Tüpfelcanals,  dessen  äusserer  und  innerer 
Spelt  (innerhafb  derselben  Haut)  sich  kreuzen,  siehe  bei  Nägeli,  Berichte  der  Münchener  Aka- 
demie 4867  (9.  Juli;,  Taf.  V.  Fig.  45. 


Digitized  by 


Google 


30 


t.    i.  Morphologie  der  Zelle. 


.Fig.  Hl.  Querscbiiiti  einer  BastzeUe  der 
Wnrznlknolle  Ton  Dahlia  variabilis  (80Ü); 
l  die  Zellhöhlmig ,  JT  TQpfelcanftle ,  welche 
die  Sohichtang  dnrchsetsen ,  «p  ein  Sprung, 
durch  den  ein  inneres  Schicht«nsy8tem  sich 
abgesondert  hat. 


man  sie  daher  auch  auf  dem  Querschnitt  in  Form  von  Streifen,  welche  die  concentrische 
Schichtung  durchsetzen ;  auf  dem  Längsschnitt  der  Zellbaut  sind  nur  solche  Streifensysteme 
deutlich  zu  erkennen,  die  von  der  Fläche  gesehen  ungefähr  quer  um  die  Zelle  herumlaufen. 

Jedes  Schichten-  und  jedes  Streifensystem  be- 
steht aus  Lamellen  von  sichtbarer  Dicke  und  von 
verschiedenem  Lichtbrechungsvermögen ,  so  dass 
immer  eine  stärker  brechende  Schicht  mit  einer 
schwächer  brechenden ,  eine  stärker  lichtbrechende 
Streifungslamelle  mit  einer  schwächer  brechenden 
abwechselt.  Dieser  Unterschied  der  Lichtbrechung 
rührt  von  einer  verschiedenen  Vertheilung  des  Was- 
sers und  der  festen  StoOlheilcben  in  der  Zellhaut 
her ;  die  minder  stark  lichtbrechenden  Lamellen  sind 
reicher  an  Wasser,  ärmer  an  Zellhautstoff,  also  min- 
der dicht;  die  stärker  lichtbrecbenden  und  dichteren 
Lamellen  enthalten  weniger  Wasser  und  mehr  Zell- 
stoff. Daher  verschwindet  die  Schichtung  und 
Streifung  der  Zeilbaut  durch  vollständige  Wasser- 
entziehung, ebenso  durch  starke  Quellung,  d.  h. 
Wassereinlagerung,  weil  im  ersten  Fall  die  wasser- 
reichen Schichten  den  wasserarmen  gleich,  im  zwei- 
ten Fall  die  wasserarmen  Si^hichten  durch  reichliche 
Wassercinlagerung  den  andern  Schichten  ähnlich 
werden.  Dagegen  tritt  die  Schichtung  und  Sti*eifung 
am  deutlichsten  hervor,  wenn  bei  einem  bestimmten 
Wassergehalt  der  Zellhaut  die  Differenz  der  dichten 
und  weichen  Substanz  am  grdssten  wird ;  in  vielen 
Fällen  kann  diess  durch  Zusatz  von  Säuren  oder  Al- 
kalien bewirkt  werden ,  die  eine  nicht  allzustarke 
Quellung  hervorrufen.  Sind  aber  die  dichten  Streifen 
sehr  dicht,  die  weichen  sehr  wasserreich,  wie  bei 
manchen  Holzzellen  (Pinus  sylvestris} ,  so  wird  die 
Streifung  auch  durch  Austrocknung  deutlicher,  weil 
dann  die  dichten  Streifen  hervorragen ,  die  weichen 
einsinken. 

Die  Streifensysteme  und  die  Schichtung  einer 
Zellhaut  durchsetzen  einander,  wie  die  Spaltungs- 
flächen eines  nach  drei  Richtungen  spaltbaren  kry- 
stalls.  Da  nun  aber  Streifen  und  Schichten  aus 
messl)ar  dicken  Lamellen  von  abwechselnd  dichter 
und  weicher  Substanz  bestehen,  so  erscheint  die 
Haut  aus  parallelepipedischen  Stücken  zusammen^ 
gesetzt,  die  sich  durch  ihren  Wassergehalt  unter- 
scheiden. Sieht  man  einstweilen  von  der  Schich- 
tung ab  und  nimmt  man  an,  dass  zwei  sich  schnei- 
dende Streifensysteme  vorhanden  sind ,  so  werden 
immer  da,  wo  zwei  dichte  Streifen  sich  schnei- 
den, die  dichtesten  wasserärmsten,  da,  wo  zwei 
weiche  sich  schneiden,  die  weichsten,  wasser- 
reichsten Stellen  vorhanden  sein;  wo  endlich  die 
weichen  und  dichten  Stellen  sich  schneiden,  werden 
Areolen    von    mittlerer   Dichte    sich    bilden.       Die 


Fig.  .'12.  Bastzellen  ans  dem  Blatt  von  Hoja 
camosa  (SüO),  die  Streifting  zeigend :  diese 
sind  in  der  Natnr  bei  weitem  weniger  markirt, 
aber  eben  so  dentlich.  —  a  optischer  L&ngs- 
durchschnitt  der  gekreuzten  Kingfitreifuug; 
b  Anssenansicht  derSeite,  wo  «ich  die  Ring- 
streifen  kreuzen;  c  Aussenannicht derSeite, 
wo  sie  sich  nicht  kreuzen ;  d  ebenso ;  e  ein 
St&ck  Zellhaut,  wo  nur  einzelne  Ringrtreifen 
deutlich  sind. 
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Durchschnitte  der  Streifungslamellen  müssen  Prisnnen  bilden,  welche  senkrecht  auf  der 
ZellhautHäche  (oder  schief  auf  ihr)  stehen;  ist  die  concentrische  Schichtung* stark  aus- 
geprägt, so  muss  jedes  dieser  Prismen 
in  radial  hinter  einander  liegende  dichte 
und  weiche  Abschnitt^  zerlegt  werden, 
ist  die  concentrische  Schicht  schwach 
ausgebildet,  so  kann  die  prismatische 
Structur  zuweilen  sehr  deutlich  hervor- 
treten; die  eigenthümliche  innere  Structur 
der  Exosporien  von  Rhizocarpeen  und  die 
noch  mannigfaltigeren  der  Exine  vieler 
PoUenkumer  kann  auf  eine  weitere  Aus- 
bildung derartigen  Verhaltens  zurück- 
geführt werden,  was  im  Einzelnen  durch- 
zuführen hier  des  Raumes  wegen  unmög- 
lich ist.  Die  Lamellen,  welche  üusserlich 
als  Streifung  erscheinen,  können  die  Form 
geschlossener  Ringe  haben,  d.  h,  dünnen 
Durchschnitten  der  Zelle  ähnlich  sein, 
oder  aber  schraubig  um  die  Zcllenaxe 
verlaufen.  Man  unterscheidet  danach 
Ringstreifung  und  Spiralstreifung ;  es  ist 
oft  ungemein  schwierig  zu  entscheiden, 
welclie  von  beiden  vorhanden  ist ;  zuwei- 
len sind  auch  an  dei*selbcn  Zellhaut  beide 
an  verschiedenen  Stellen  ausgebildet.  — 
Zuweilen  ist  das  eine  Streifensystem  .sehr 
undeutlich ,  das  andere  desto  stärker  aus- 
geprägt, oder  in  einer  Schicht  der  Zell- 


Fig.  3X  Eino  Zelle  unter 
der  Epidemiis  de^  8UmineH 
von  Pteris  aqaihna,  durch 
Schulze'sche  Mazeration 
isolirt.  DieWandistimopti- 
schenLäugsBchnitt  geseheD, 
sie  zeigt  eine  innerste  sehr 
dichte  Schicht,  eine  mittlere 
ufeiche  Schicht  (rechts  nnd 
unten  der  dunkleStreif).  ein- 
gefasst  von  zwei  dichteren 
Schichten ;  diese  Schichten 
sind  Ton  Tüpfelcanäleu 
durchsetzt,  die  man  an  der 
Hinterwand  im  Querschnitt 
sieht. 


B 


haut    kann    d«is  eine,    in    einer    andern 

Schicht  das  andere  Streifensystem  starker  entwickelt  sein,  was  mit 
der  oben  berührten  Drehung  der  Tüpfelspallen  genetisch  zusam- 
menhängt. —  Die  Streifung  ist  meist  am  deutlichsten  bei  Zellen 
mit  breiten  gleichmässigen  Verdickungsflächen  (Yalonia  utricularis, 
Haare  von  Opuntia,  Markzellen  der  Wurzelknollen  von  Dahlia,  hier 
ungemein  deutlich),  aber  sie  ist  auch  bei  complicirter  Sculptur  der 
Zellhaut  zuerkennen,  z.  B.  an  den  mit  dicht  gedrängten  kleinen 
gehöften  Tüpfeln  versehenen  Wandungen  sehr  weiter  Gefässe  von 
Cucurbita  Pepo  (nach  Schulze' scher  Mazeration,  zumal  an  Getässen 
der  Wurzel  sehr  deutliche  gekreuzte  Spiralstreifung).  —  Die  Strei- 
fung kann  selbst  zu  NiveaudifTerenzen  Anlass  geben ;  zuweilen 
springen  die  dichteren  Lamellen  auf  der  Innenseite  der  Haut  ein  wenig  vor  (Fig.  34  i^, 
oder  es  treten  einzelne  dichtere  Lamellen  eines  Streifensystems  allein  hervor;  so  kommt 
z.  B.  auf  der  Innenseite  der  Holzzellen  von  Taxus  baccata  ein  feines  Schraubenband  zum 
Vorschein,  welches  nicht  seilen  mit  einem  entgegengesetzt  verlaufenden  sich  kreuzt  i).  — 
Wo  langgezogene  spaltenförmige  Tüpfel  schraubenlinig  auf  der  Haut  angeordnet  sind,  da 
findet  man  gewöhnlich  ein  Streifensystem  in  entsprechender  Richtung. 

Dieses  Wenige  mag  hier  genügen,  den  Anfänger  auf  das  Wesen  der  Schichtung  und  Strci- 
fung  und  auf  ihre  Beziehung  zur  Sculptur  der  Zellhaut  hinzuweisen,  eine  weitere  Ausführung 


Fig.34.  Streifung  der  Holz- 
zellen Ton  Pinus  Strobus. 
A  Flächenansicht  einer  jOn- 
^eren  Zelle;  über  das  noch 
lunge  gehöfle  Tüpfel  yer- 
l&uft  ein  Spalt,  der  schrau- 
bigen Streifung  entspre- 
chend ;  B  Durchschnitts- 
ansicht der  Zellwand  mit 
einem  Theil  d^r  Seitenan- 
sicht; I  die  Hittellamelle 
der  zweien  Zellen  gemein- 
samen Wand;  r  r  die  ihr 
aufliegenden  Verdick angs- 
schichten ;  diese  sind  ge- 
streift, die  Streifnng  giebt 
sich  als  eine  die  ganze  Dicke 
durchsetzende  Lamellen- 
bildung zu  erkennen;  die 
dichteren  (hellen  I  Lamellen 
springen  knötchenförmig 
hervor.—  C^  Flächenansicht 
eines  Tüpfels,  die  Streifnng 
erscheint  hier  als  eine 
sternförmige  Anordnung 
minder  dichter  Stellen  (SllüK 


4)  Wahrscheinlich  hängt  auch  die  feine  Sculptur  der  Diatomeenschalc  mit  analogen  Ver- 
hältnissen zusammen. 
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würde  die  Grenzen  dieses  Buches  tiberschreiten  i).  Genaueres  findet  man  in  der  bahnbre- 
chenden Arbeit  Nögeli's:  über  den  inneren  Bau  der  vegetabilischen  Zellmembran,  in  den 
Sitzungsberichten  der  Münchener  Akademie  1864.  Mai  und  Juli),  wo  auch  die  Literatur  be- 
liandelt  ist,  und  bei  Hofmeister:  Handbuch  der  physioi.  Bot.  I. 

d)  Intussusception  als  Ursache  des  Flächen-  und  Dickenwachsthums 
der  Zellhaut.    Das  Klächenwachsthum  der  Zellhaut  kann  nur  so  gedacht  werden,  dass 

zwischen  die  schon 
vorhandenen  Partikeln 
derselben  neue  Par- 
tikeln eingeschoben 
werden,  die  jene  aus- 
einanderdrtfngen.  Es 
ist  sehr  wahrschein- 
lich ,  dass  die  Strei- 
fungslamellen einen 
genetischen  Zusam- 
menhang mit  diesem 
Vorgang  haben,  ähn- 
lich wie  ihn  Nägeli 
für  die  concentrische 
Schichtung  der  Stärke 
körner  mit  ihrem 
Wachsthum  nachge- 
wiesen hat.  —  Das 
Dickenwachsthum  der 
Zellhaut  dachte  man 
sich  lange  Zeit  so  vor 
sich  gehend,  dass  der 
ursprünglich  vorhan- 
denen dünnen  Haut 
wiederholentlich  neue 
concentrische  Schichten  auf  der  Innenseite  angelagert  werden ,  so  dass  also  jedesmal  die 
innerste  Schicht  die  jüngste  sein  müsste.  Die  Schichtung  der  Haut  schien  auf  diese  Weise 
ungemein  einfach  erklärt  und  die  chemische  DifTerenzirung  dicker  Häute  schien  diese 
Vorstellung  noch  ganz  t>esonders  zu  unterstützen.  Allein  die  grössere  Leistungsfähigkeit 
der  neueren  Mikroskope  zeigt  eine  Thatsache,  die  vollkommen  entscheidend  gegen  die 
Appositionstheorie  spricht;  zunächst  zeigt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Schichtung 
verdickter  Zellen  nicht  als  eine  Aneinanderlegung  gleichartiger,  sondern  als  ein  Wechsel 
ungleichartiger  Schichten.  Aus  Gründen,  die  hier  nicht  erörtert  werden  können,  darf 
man  schon  schliessen,  dass  diese  Wechsellagerung  wasserreicher  und  wasserarmer 
Schichten  überhaupt  tiicht  der  Ausdnick  eine  Apposition,  vielmehr  nur  der  einer  inneren 
DifTerenzirung  der  schon  gebildeten  Haut  sein  kann ;  entscheidend  ist  aber  die  Thatsache, 
dass  auf  der  Innenseite  jeder  Zellhaut  und  zu  jeder  Zeit  eine  dichte,  wasserarme  Schicht 
liegt;  fände  das  Dickenwach.sthum  durch  successive  Anlagerung  von  Schichten  statt,  .so 
müsste  abwechselnd  bald  eine  dichte  und  bald  eine  weiche  Schicht  die  innerste ,  jüngste 
sein,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.    Auch  das  Wachsthum  solcher  Verdickungsmassen,  welche 


inks 


Makrospor^n  von  Pilnlaria  ^lobnlifera,  im  optischen  Lftn(^dnrcbschuitt ; 
der  die  äiiiiserste  gallertartige  Zellbautschiclit  noch 


^ipe 
fehlt,  die  b^i  der  reifen  Spore  rechts  vorhanden  ibt;  die  beiden  ftnaseren  Zellhaut- 


links eine  noch  anreife  Hp< 


schichten  der  letxteren  (c  nnd  d)  haben  prismatische  Stmctnr  angenommen ,  die 
besonderf)  bei  c  sehr  dentlich  hervortritt;  bei  d  ist  gleichzeitig  eine  Schichtung 
schwach  angedeutet.  Von  der  Fläche  gesehen  erscheinen  die  Prismen  als  Areolen  ; 
die  Orenr.flächen  der  Prismen  sind  bei  der  entsprechenden  HautKchicht  von  Marsilia 
salvatrix  fester  nnd  cnticnlarisirt ,  wodurch  sie  das  Ansehen  einer  Bienenwabe 
erhält.  (Vergl.  Johannes  Hanstein,  Berliner  Monatsber.  6.  Febr.  1862.  Fig.  17  nnd 
II.  Buch  Khizocarpeen.) 


4)  Sehr  leicht  und  schon  bei  schwächeren  Vergrösserungen  zu  sehen  ist  die  Streifung  an 
den  grossen  Markzellen  der  Wurzclknollen  von  Dahlia,  an  den  Haaren  der  Opuntien,  au  Valo- 
nia  utricularis;  an  isolirten  Holzzellcn  von  Pinus,  an  Bastfasern  u.  s.  w.  meist  erst  bei  sehr 
starker  Vergrösserung ;  eines  der  am  längsten  bekannten  Beispiele  sind  die  mit  Erweiterungen 
und  Verengerungen  versehenen  Bastzellen  der  Apocineen  (Mohl:  veget.  Zelle.  Fig.  27). 
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nach  aussen  vorspringen,  wie  die  Kämme  und  Stricheln  der  Pollenkürner  u.  s.  w.  kann 
nur  durch  Intussusception,  nicht  durch  Apposilon  erklärt  werden. 

Das  Wachsthum  durch  Einlagerung  kann  nur  in  der  Art  gedacht  werden,  dass  aus  dem 
Protoplasma  eine  wässerige  Lösung  zwischen  die  Moleküle  der  Zellhaut  (durch  Diffusion) 
eindringt.  Was  für  eine  Losung  diess  ist,  kann  gegenwärtig  mit  Bestimmtheit  nicht  gesagt 
werden,  wahrscheinlich  enlhält  sie  irgend  ein  Kohlehydrat,  welches  sich  leicht  in  Zellstoff 
umwandelt.  Diese  Substanz  bildet  nun  zwischen  den  Molekülen  der  Zellhaut  neue  feste 
Moleküle  von  Zellstoff.  Der  Wachslhumsvorgang  .selbst  sowie  die  beschriebene  innere 
Structur  der  Zellhaut  und  gewisse  Erscheinungen,  welche  das  polarisirte  Licht  in  ihr  her- 
'vorruft,  ebenso  die  Quellung  der  Haut,  führen  zu  dem  Schluss,  dass  sie  aus  festen  Molekülen 
von  bestimmter  Form  besieht,  deren  jedes  mit  einer  Was.serhülle  umgeben  und  von  den 
Nachbarmolekülen  getrennt  ist;  je  wasserreicher  eine  Zellhautschicht  oder  eine  Streifungs- 
lamelle ist,  desto  kleiner  sind,  nach  den  von  Nägel i  *)  aufgestellten  Grundsätzen,  die  festen 
Moleküle,  desto  zahlreicher  und  dicker  die  Wasserhüllen  derselben.  —  Aus  dem  Gesagten 
folgt  also,  dass  ein  gewisses  Quantum  Was.ser  zum  Wachsthum  und  zur  inneren  Organisation 
der  Zellhaut  ebenso  unentbehrlich  ist,  wie  der  Zellstoff  selbst;  man  kann  dieses  Wasser  in 
demselt>en  Sinne  als  Organisationswasser  bezeichnen,  wie  man  von  dem  Krystallwasser 
spricht;  so  wie  dieses  zum  Aufbau  vieler  Kryslalle,  so  Isl^ jenes  ztir  Structur  der  Zellhaut 
unentbehrlich.  Es  ist  übrigens,  wie  wir  sehen  werden,  eine  Eigenschaft  aller  organisirten 
Gebilde,  dass  sie,  wenigstens  so  lange  sie  wachsen,  Organisationswasser  enthalten,  eben  weil 
sie  sämmtlich  durch  Intussusception  wach.sen. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  concentrische  Schichten- 
bildung einer  durch  Intussusception  wachsenden  Zellhaut  wesentlich  verschieden  ist  von 
der  wiederholten  Zellhautbildung  um  einen  und  denselben  Protoplamakörper;  es  werden 
auf  diese  Weise  in  einander  geschachtelte  Zcllhäute  erzeugt,  die  aber  nicht  als  Schichten 
einer  Zellhaut  betrachtet  werden  dürfen.  Dieser  Vorgang  ist  sehr  allgemein  bei  der^Bildung 
der  Pollenkörner  der  Pbanerogamcn :  innerhalb  derjenigen  Schichtencomplexe  der  Zellhaut, 
welche  man  als  Specialmutterzellen  zu  bezeichnen  pllegt,  bildet  jeder  Protoplasmakörper 
um  sich  eine  neue  Zellhaut,  bevor  die  Mutterzellhaut  zerstört  wird  (Fig.  36). 

Die  Erneuerung  der  Haut  einer  Zelle  kann  aber  auch  dadurch  herbeigeführt  werden, 
dass  äussere  Schichtencomplexe  kein  weiteres  Wachsthum  mehr  erfahren,  wahrend  innere 
Schichten  derselben  Haut  durch  Intussusception  sich  vergrössern.  So  ist  die  Zellhaut  der 
Sporen  und  Pollenkörner  ursprünglich  ein  durch  Einlagerung  wachsendes  Ganzes;  durch 
nachträgliche  innere  Differenzirung  bilden  sich  Schichtencomplexe  (Schalen)  von  vei-schie- 
dencm  chemischem  und  physikalischem  Verhalten ;  die  äussere  feste  cuticularisirte  Schale 
(das  Exosporiuro,  Exine)  bleibt  später  unverändert,  sie  wird  als  Hülle  abgeworfen,  wahrend 
ein  innerer  Schichtencomplex  (das  Endosporium  im  einen,  die  Inline  im  anderen  Falle)  bei 
der  Keimung  der  Sporen  und  Pollenkörner  ein  neues  Wachsthum  beginnt.  Aehnlich  ist  der 
Vorgang  bei  manchen  Fadenalgen  (Rivularieen  und  Scytonemeen),  wo  nach  und  nach  eine 
grosse  Zahl  von  in  einander  geschachtelten  Zellhäuten  gebildet  wird,  indem  von  Zeit  zu  Zeit 
die  älteren  Schichtencomplexe  zu  wachsen  aufhören  und  von  dem  fortwachsenden  Faden 
durchbrochen  werden,  indem  derselbe  neue  Zell  hautschichten  bildet  (Vergl.  Nägeli  und 
Schwendener:  das  Mikroskop  IL  p.  561).  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  derartige 
Erscheinungen  dem  Wachsthum  der  Zellhaul  durch  Intussusception  nicht  widersprechen, 
sondern  nur  besondere  Modificationen  des  Zellenlebens  überhaupt  darstellen. 

e)  Differenzirung  der  Zellhaut  in  chemisch  und  physikalisch  ver- 
schiedene Schichtencomplexe  oder  Schalenbildung. 

Sehr  junge  und  dünne,  noch  in  raschem  Wachsthum  begriffene  Zellbäute,  sowie  auch 


i)  Die  Theorie  des  Wachsthums  der  Zellhaut  (wie  aller  organisirten  Gebilde)  durch  Intus- 
susception wurde  von  Nägeli  begründet,  zuerst  in  seiner  grossen  Arbeit  über  die  Slärkekörncr 
(4858).    Vergl.  auch  Sachs,  Handbuch  der  Experimentolphysiologle  der  Ptlanzen  §  4  44. 
Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  3 
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viele  ältere  sind  in  ihrer  ganzen  Dicke  aus  sogenanntem  reinem  Zellstoff  gebildet,  d.  b.  sie 
sind  von  Wasser  leicht  durchdringbar,  wenig  dehnsam  und  quellbar,  sehr  elastisch,  farblos, 
in  Schwefelsäure  löslich ;  mit  lod  und  Schwefelsäure,  durch  lodchlorziuk,  selten  mit  lod- 


^K 


Fig.  36.  PoUenmnttenelle  von  Oncarbita  Pepo; 
sg  die  in  Auflösung  begriffenen  äusseren  gemein- 
samen Schichten  derHotterKelle,  s^  die  sogen.  Spe- 
cialmntterzellen,  bestehend  ans  Schichtencomplexen 
der  Hntierzelle,  welche  die  jungen  Pollenzellen  um- 
geben ;  auch  sie  werden  später  aufgelöst ;  ph  die 
Haut  der  Pellenxelle  ,  ihre  Stacheln  wachsen  nach 
aussen  und  durchbohren  die  Specialmutterzelle; 
V  halbkugelige  Zellstoffablagerun^en  an  der  Pollen- 
zellhaut, aus  denen  sich  spater  die  Pollenschläucho 
bilden;  p  der  coatrahirte  Protoplasmakörper  der 
PoUenzeUe  (das  Präparat  war  durch  Zerschneiden 
einer  seit  Monaten  in  absolutem  Alkohol  liegenden 
Anthere  gewonnen,  bbit). 


Fig.  37.  A  ein  keimendes  Pollenkorn  von  Cucurbita  Pepo ,  welches  einen  Pollenschlauch  sp  in  eine  Narbenpapille 
np  hineintreibt.  Die  Zellhaut  des  Pollenkorns  besteht  aus  einer  cuticularischen  Exine  («)  und  einer  fortbildungs- 
fähigen Intine  (i);  die  letztere  ist  an  bestimmten  Stellen  sehr  verdickt,  {B,  i);  auf  jeder  Verdicknngsmasse  bildet 
die  Exine  einen  runden  Deckel  {d) ;  wenn  das  Korn  sich  zur  Keimung  vorbereitet,  so  quellen  die  dicken  Stellen  der 
Intine,  sich  nmstfilpend,  heraus  und  heben  die  Deckelstücke  der  Exine  ab;  ans  einer  oder  zweien  dieser  Ver- 
dickungsmass'^n  bilden  sich  Pollenschläuche  (^50). 

lösungen  allein  (Sporenschläuche  der  Flechten)  nehmen  sie  intensivblaue  Färbung  an.  Neben 
diesen  gemeinsamen  Eigenschaften  können  sie.  je  nach  der  Natur  der  Zelle,  noch  manche 
besondere  Renctionen  zeigen.  So  verhalten  sich  unter  den  älteren  ausgewachsenen  Zollen 
die  meisten  saftreichen  dünnwandigen  Farenchymzellen  höherer  Pflanzen,  viele  dickwan- 
dige Algenzellen  und,  mit  Ausnahme  der  Bläuung  durch  lod  und  Schwefelsäure  und  lod- 
chlorzink,  auch  die  meisten  Pilz-  und  Flechten täden. 

Bei  stärker  verdickten  Zellen  (selten  bei  ziemlich  dUnncn.  z.  B.  manchen  Korkzclien) 
zeigen  ganze  Schichtencomplexe  ein  chemisch  und  physikalisch  verschiedenes  Verhallen, 
so  dass  die  Zellhaut  in  zwei  bis  mehr  Schalen  i)  eingetheilt  erscheint,  deren  jede  selbst 


4)  Es  dürfte  sich  gewiss  empfehlen,  den  Ausdruck  bSchichten«  nur  in  dem  unter  d)  er- 
örterten Sinne  zu  brauchen,  wobei  es  nur  auf  eine  regelmässig  wechselnde  Differenz  des 
Wasserrcichthums  ankommt,  wie  bei  den  Streifungslamelien;  dann  alwr  muss  man  für  die 
hier  betrachteten  Bildungen  einen  anderen  Namen  haben;  der  Ausdruck  »Schalen«  scheint 
mir  durchaus  entsprechend 
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wieder  zabireiche  Schichten  und  die  beschriebene  Streifung  zeigen  kann.  Bei  frei  liegenden 
eines  Schutzes  bedürftigen  Zellen  (Pollen,  Sporen)  oder  solchen,  die  selbst  zum  Schulze 
anderer  Gewebe  da  sind  (Kork),  ist  eine  äussere,  mehr  oder  minder  dicke  Schale  jeder  Zeil- 
baut verkorkt  oder  cuticularisirt;  sind 
die  Zellen  dazu  bestimmt,  ein  festes 
Gerüst  oder  Gehäuse  zu  bilden  (Holz- 
zellen), so  sind  äussere  Schichlencom- 
plexe  verholzt;  ki  anderen  Füllen  da- 
gegen sind  die  äusseren  Schichten, 
seltener  die  inneren  verschleimt.  Ge- 
wöhnlich ist  in  allen  drei  Fällen  eine 
innere  Schicht  der  Haut  vorhanden, 
welche  die  oben  genannten  »Zellstoff- 
reactionen«  erkennen  lösst,  während 
di^  verkorkten  und  verholzten  Schalen 
der  Zellhäut  nach  vorgängiger  Behand- 
lung mit  Alkalien  oder  mit  Salpeter- 
säure in  den  Stand  gesetzt  werden.. 
jene  Reaction  ebenfalls  zu  zeigen ;  die 
verschleimten  Schichten  sind  dessen 
meist  unfähig. 

Manche  der  hier  einschlägigen  mor- 
phologischen Verhältnisse  finden  ihre 
Erörterung  erst  bei  der  Betrachtung  der 
Gewcbebildung,  auch  trete  ich  hier  in 
eine  Charakteristik  der  chemischen  Ver- 
hältnisse der  Zellhaut  nicht  ein ;  die  hier 
angegebenen  Reactionen  sollen  nicht 
eigentlich  chemische  Erkennungsmittel 
sein,  sondern  nur  die  morphologische 
Diflerenzirung  erkennen  lassen.  Die 
Beschreibung  einiger  Beispiele  wird  den 
Anfänger  hinreichend  orientiren. 

Der  Pollen  von  Thunbergia  alata 
(Fig.  88)  zeigt,  dass  die  verschiedene 
Ausbildung  zweier  Schichtencomplexe 
einer  Haut  soweit  gehen  kann ,  dass  die 
coticolarisirte.  Schicht  (hier  Exine  ge- 
nannt) .sich  von  der  nicht  cuticularisir- 
ten,  noch  wachsthumsfähigen  Schale 
'hier  als  Intine  bezeichnet)  wirklich 
trennen  lässt,  wobei  sie  durch  vorgebil- 
dete Spalten  meist  in  ein  oder  zwei 
Schraubenbänder  zerreisst.  Künstlich 
kann  diess  herbeigeführt  werden,  wenn 
man  diese  Pollenkörner  in  concentrirte 
Schwefelsäure  oder  Kalilösung  legt;  die 
Exine  ßirbt  sich  alsdann  sehr  schön 
rolh,  während  die  Intine  im  ersten  Fall 
sicli  auflöst  und  im  zweiten  Fall  ein 
wenig  quillt  und  farblos  bleibt.  Auch 
Laubaioose  u.  a.)  wird  das  cuticulnrisirte  Exosporium  von  dem  sich  weiter  entwickelnden 


Fig.  3H.  Pollen  von  Thunbergia  alata  (550).  7  nnd  7/  in  con- 
centrirter  Scbwefelüäure,  /F,  V,  K77  ebenso  nach  Anflösong 
der  Intine:  zuweilen  verlaufen  die  Spalten  der  Exine  so,  dass 
hierbei  isolirte  Stücke  derselben  abfallen ,  entsprechend  den 
Deckeln  der  Exine  anderer  Pollenkörner,  z.  B.  von  Cucurbita. 
— //7  in  lodchlorzinklösung,  optischer  Durchschnitt ,  r7in 
starker  Kali  lös  ung:  e  Exine,  i  Intine.  —  Die  Spalten  der 
Exine  entstehen  offenbar  durch  nachträgliche  innere  Differen- 
zirung,  ähnlich  wie  bei  der  Bildung  der  Elateren  aus  der 
sogen.  Specialmntterzelle  der  Sporen  von  Equisetum  (vergl. 
II.  Buch,  Equiseten). 


Fig.  39.  Epidermis  der  Blattmittelnerven  von  Hex  aquifoHum  ; 
A  Querschnitt,  B  Flächenansicht  von  aussen  (siehe  den  Text). 

bei   der  Keimung   vieler  Sporen   [z.  B.  Spirogyra. 
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EDdosporium  völlig  getrennt  und  abgestreift;  ihrer  Entsvickelung  nach  sind  beide  aber,  der 
Exine  und  xntine  des  Poltenkornes  entsprechend,  nur  Scbichtencoroplexe  einer  Zellbaut,  die 
eine  verschiedene  chemisch-physikalische  Beschaffenheit  haben. 

Bei  den  Epidermiszellen  trifft  die  Cuticularisirung  entweder  eine  Schale  der  Aussenwan- 
düng,  oder  sie  greift  in  die  Seitenwandungen  ein.  wie  es  z.  B.  in  ganz  exquisiter  Weise  an 
der  Unterseite  der  Blattnerven  von  Hex  Aquifolium  zu  sehen  ist.  Behandelt  man  einen  sehr 
dünnen  Querschnitt  (Fig.  39  A)  mit  lodchlorzinklösung  und  wendet  eine  sehr  starke  Ver- 
grösserung  (800)  an,  so  erscheint  jede  Epidermiszellhaut  aus  zwei  Schalen  zusammengesetzt, 
deren  innere,  weichere,  queliungsfähigere  (c)  sich  dunkelblau  färbt,  während  eine  äussere 
Schale  diese  Farbe  nicht  annimmt.  Diese  letzlere  zeigt  sich  aber  selbst  noch  aus  zwei  che- 
misch verschiedenen  Lagen  gebildet:  einer  inneren  (6),  welche  sich  gelb  färbt  und  zwischen 
die  Zellen  seitlich  eindringt  (6'),  und  einer  äusseren,  welche  farblos  bleibt  (a)  und  continuir- 
lich  über  die  Zellen  hinläuft  (die  sogen,  echte  Cuticula) ;  zwischen  beiden  bemerkt  man  noch 
eine  Grenzzone,  die  sich  bei  bestimmter  Einstellung  des  Mikroskops  wie  ein  Schatten  hin- 
zieht. Sowohl  die  Innenschale,  welche  sich  blau  färbt,  als  die  cuticularisirte  Substanz  sind 
aus  mehreren  Schichten  in  dem  unter  d)  genannten  Sinne  gebildet,  jede  umfasst  einen 
Schichtencomplex.  An  der  letzleren  tritt  ausserdem  noch  die  radiale  lamellöse  Structur 
(Streifung)  deutlicher  hervor,  wie  Fig.  39  A  bei  ab  zeigt;  diese  radialen  Linien  sind  nicht, 
wie  man  früher  glaubte,  Poren,  sondern  die  Queransichten  von  Lamellen ;  dieselben  sind  in 
Fig.  39  B,  s,  einer  Flachenansicht  der  Cuticula,  als  Streifen  zu  sehen,  die  der  Lange  der  Blatt- 
nerven folgend,  über  die  Querwände  der  Zellen  {g)  hinziehen. 

Ein  Beispiel  stark  verholzter  und  in  drei  Schalen  eingetheiller  Zellwände  findet  man 
in  den  dunkelbraunwandigen  Sclerenchymzellen ,  welche  die  festen  Bänder  zwischen  den 
Gefössbündeln  im  Stamm  von  Pteris  aquilina  (Fig.  40)  zusammensetzen.  Die  sehr  dicke 
Wandung  zwischen  zwei  Zellen  enthält  eine  mittlere,  harte,  tiefbraun  gefärbte  Lamelle  (a) ; 
auf  diese  folgt  jederseits  eine  hellbraune,  mehr  hornartige  Schale  [b) ;  sie  umschliesst  eine 
dritte,  ebenfalls  bellbraune  Schale.  Durch  Kochen  in  Salpetersäure  mit  chlorsaurem  Kali 
wird  die  erste  (a)  aufgelöst,  die  Zellen  daher  isolirt  (vergl.  Fig.  30),  die  beiden  anderen 
Schalen  der  Wand,  (6  und  c)  bleiben  bei  dieser  Mazeration  erhalten,  werden  aber  enträrbt ; 
dabei  zeigt  sich  die  Schicht  c  zusammengesetzt  aus  einigen  wasserreichen  und  wasserarmen 
Schichten  (Fig.  30  C,  c).  Auch  bei  der  Behandlung  mit  concentrirter  Schwefelsäure  ver- 
halten sich  die  drei  Schalen  verschieden ;  a  wird  dunkelrothbraun  und  quillt  nicht  oder  nur 
wenig  "auf;  6  quillt  in  radialer  Richtung,  wird  dicker;  c  quillt  in  radialer,  tangentialer  und 
longitudinaler  Richtung  (vergl.  Fig.  40  C,  c  und  D,  c) ;  an  Querschnitten  reisst  c  von  b  ab, 
und  windet  sich  wurmailig  (C),  an  Längsschnitten  wird  es  wellig  hin-  und  hergebogen  [D). 

An  den  echten  Holzzellen,  z.  B.  bei  Pinus  sylvestris  (Fig.  26  A)  unterscheidet  man  eben- 
falls gewöhnlich  drei  Schalen ;  eine  mittlere  (Fig.  26  A»  m),  eine  darauf  fogende  dickere  (jz),  eine 
innere  (i) ;  die  beiden  ersteren  färben  sich  mit  lodlösungen  und  mit  lod  und  Schwefelsäure 
gelb,  die  innerste  mit  dem  letzteren  Reagens  blau ;  3  und  i  werden  in  concentrirter  Schwefel- 
säure aufgelöst,  und  die  Mittellamelle  m  bleibt  übrig ;  auch  hier  beruht  die  Isolirbarkeit  der 
Zellen  auf  dem  Umstand,  dass  die  Mittellamelle  m  durch  Kochen  in  Salpetersäure  mit  chlor- 
saurem Kali  aufgelöst  wird ;  die  isolirten  Zellen  bestehen  also  nur  noch  aus  den  beiden  in- 
neren Schalen.  —  Bei  vielen  Holzzellen  (Li  bri  form  fasern  Sanio's)  bilden  innere  Verdickung»- 
schichten  eine  Schale  von  knorpeliger,  gallertartiger  Consistenz  (so  z.  B.  im  Holz  vieler  Pa- 
pilionaceen). 

Wenn  die  äusseren  Schichten  von  gewebeartig  verbundenen  Zellen  gallertartig  oder 
schleimig  werden,  so  verwischt  sich  leicht  die  Grenzlinie  derselben,  und  es  kann  den  An- 
schein gewinnen,  als  ob  die  von  der  inneren  nicht  verschleimten  Schale  umschlossenen  Zel- 
len in  einer  homogenen  Gallert,  als  Grundmasse,  eingebettet  lagen;  diese  letztere  ist  es, 
welche  früher  vorzugsweise  zu  der  Theorie  der  »Intercellularsubstanz«  Anlass  gab,  worauf 
wir  noch  zurückkommen.  Dieses  Verhalten  findet  sich  im  Gewebe  mancher  Fucaceen,  aber 
auch  im  Endosperm  von  Ceratonia  Siliqua  (Fig.  44)  ;  cc  sind  die  ganz  verschleimten  und 
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verschwommenen  äusseren  Zellhautschichten  der  Zellen  a,  deren  innere  Schicht  als  stark 
lichtbrechende  Schale  erscheint.  Im  trockenen  Zustand  ist  die  ve^schleimte  Masse  fast 
hornig,  sie  quillt  in  Wasser  und  Kalilösung  stark  auf;  mit  lod  und  Schwefelsäure  färbt 
sie  sich  nicht,  die  scharf  begrenzte  Schicht 
wird  blau.  —  Auch  an  frei  liegenden  Zellen 
können  zahlreiche  Hautschichten  eine  schleim- 
artige Schale  bilden,  die  bei  den  Sporen  von 
Pilularia  (Fig.  35)  und  Marsilia  besonders  schön 
ausgebildet  ist.  In  der  Sporenfrucht  dieser 
Pflanzen  sind  gewisse  Parenchymmassen  vor- 
handen ,  deren  Zellhäute  auf  der  Innenseite 
verschleimen ;  trocken  sind  die  verschleimten 
Massen  fest  und  hornig,  nehmen  aber  so  viel 
Wasser  auf,  dass  sie  ihr  Volumen  um  das  Mehr- 
hundertfache  steigern  und  die  Fruchtschale 
sprengen  (II.  Buch,  Rhizocarpeen).  Auf  einer 
ähnlichen  Verschleimung  innerer  Zollhaut- 
scbichten ,  während  eine  äussere ,  dünne  und 
cuticularisirte  Schale  resistent  bleibt,  beruht 
auch  die  Bildung  des  Lein-  und  Quittensamen- 
schleimes. Die  verschleimten  inneren  Ver- 
dickuogsmassen  der  Samenepidcrmis  ziehen 
das  Wasser  der  Umgebung  mit  grosser  Gewalt 
an,  quellen  damit  stark  auf,  und  indem  sie 
die  nicht  queüungsfähige  Cuticula  zerreissen, 
treten  sie  bei  Gegenwart  von  wenig  Wasser  als 
hyaline  Schicht  den  Samen  umhüllend  her- 
vor,   um   sich    bei    reichlicher  Wasserzufuhr 


Fig.  40.  Ptoris  aquilina ,  Structur  des  braunwan- 
digen  Sclerenchynis  im  Starom  (550).  A  frischer 
dünner  Querschnitt,  h  die  Längswand  zwischen 
zwei  Zellen ,  frisch  (am  unteren  Ende  ein  gewun- 
dener Täpfelcanal) ;  C  Querschnitt  in  conoentr. 
Schwefelsäure,  D  Längsschnitt  der  Wandung  in 
Schwefelsäura:  a  die  mittlere  Lamelle  der  Wand, 
h  zweite  Schale,  c  dritte,  innere  Schale  der  Haut; 
p  Porencanäle,  \  Lumen  der  Zelle. 


mehr  und  mehr  als  dünner  Schleim  zu  diluiren. 
Aehnliches  findet  sich  bei  manchen  anderen 
Samen,  wie  denen  von  Salvia,  derTeesdalia  un- 
dicaulis,  der  Plantago  Psyllium,  so  wie  in  den 
Samenhaaren  der  Ruellien.  —  Der  Traganlh- 
gummi  besteht  aus  verschleimten  Mark-  und 
Markstrahl  Zellen  des  Astragalus  creticus,  A.  Tra- 
gacantha  und  anderer  Arten;  wenn  die  Häute 
dieser  Zellen  verschleimen  und  durch  reich- 
liche Wasserzufuhr  aufquellen,  so  dringen  sie 
als  schlüpfrige  Masse  aus  Stammspalten  hervor, 
um  ausserhalb  zu  einer  hornigen ,  qucllungs- 
fähigen  Masse  zu  vertrocknen.  —  Uebrigens 
können  Pflanzenschleime  auch  auf  andere  Weise 
entstehen. 

f)  Unverb rennliche  Einlagerungen 
kommen  in  jeder  Zellhaut  vor;  Kalk  und 
Kieselsäure  lassen  sich  direct  nachweisen;  es 
ist   aber    kaum  zweifelhaft,    dass    auch   Kali,  ^     . 

Natron,  Magnesia,  Eisen,  Schwefelsäure  u.  a.  in  kleinen  Mengen  vorkommen.  Mit  dem  Alter 
nimmt  die  Einlagerung  von  Kalksalzen  und  Kiesel  zu.  Die  Einlagerung  kann  in  zweierlei 
Art  stattfinden ;  gewöhnlich  geschieht  es  so,  dass  die  kleinsten  Theilchen  der  unverbrenn- 
lichen  Substanz  regelmässig  zwischen  die  Moleküle  der  organischen  Zellhautsubstanz  ein- 
gelagert sind,  was  man  daraus  erkennt,  dass  nach  dem  Glühen  die  Asche  in  der  organisirten 


Fig.  41.    Durchschnitt  des  Endosperms  von  Gera- 
tonia  Siliqua. 
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Form  der  Zellhaut  (alsSkelot)  zurückbleibt;  ausserdem  können  aber  Kalksalze  in  derselben 
Haut  in  Form  zablr^cher  sehr  kleiner  Krystalle  enthalten  sein ;  sie  liegen  dann  in  der  Zell- 
hautsubstanz selbst  eingebettet,  zuweilen  in  besonderen  Wucherungen  derselben,  welchq  in 
den  Zellraum  vorspringen  und  als  Cystolitheu  bezeichnet  werden. 

Skelete  von  in  schwachen  Säuren  löslicher  Substanz  i)  (gewöhnlich  als  Kalk  betrachtet) 
werden  durch  Verbrennung  sehr  dünner  Gewcbcschichten  auf  Glas  oder  Platinblech  gewon- 
nen ;  sie  kommen  so  allgemein  vor,  dass  es  unnöthig  ist,  Beispiele  anzuführen ;  von  ganzen 
Gefösszellen  erhielt  ich  bei  Cucurbita  Pcpo  schöne  Kalkskelete.  —  Kie^elskelete  erhält  man 
am  häufigsten  aus  Epidermiszellen  und  den  Diatomacecn ;  doch  kommen  auch  im  Innern 
der  Gewebe  verkieselte  Höute  vor  [Blätter  von  Ficus  Sycomorus,  Fagus  sylvatica,  Qaercus 
suber,  Deutzia  scabra,  Phragmites  communis,  Ceratonia  Siliqua,  Magnolia  grandiQora  u.  a. 
nach  H.  v.  Mohl*)].  Die  Verkieselung  trifTt  gewöhnlich  nich  t  die  ganze  Dicke  der  Zellhaut, 
sondern  nur  eine  äussere  Schale  derselben,  so  bei  Epidermiszellen  die  cuticularisiKen  Theile. 
Um  schöne  Skelete  zu  gewinnen,  ist  es  nöthig,  die  abgezogene  Epidermis  oder  dünne 
Schnitte  zuvor  mit  Salpetersäure  oder  Salzsäure  auszulaugen  und  sie  dann  auf  Platinblech 
zu  verbrennen.  Ich  habe  eine  andere  Methode  noch  viel  bequemer  gefunden ;  ich  lege 
grössere  Stücice  des  Gewebes  (z.  B.  von  Grasblättern,  Equisetenslengein  u.  s.  w.)  auf  Platin- 
blech in  einen  grossen  Tropfen  concentrirte  Schwefelsäure  und  erhitze  über  der  Flamme;  die 
Säure  wird  sofort  schwarz,  es  erfolgt  eine  heftige  Gasbildung:  man  glüht  so  lange,  bis  nur 
die  reine,  weisse  Asche  übrig  bleibt.  Diess  tritt  hier  sehr  bald  ein,  während  das  Einäschern 
sonst  meist  sehr  zeitraubend  ist  und  oft  keine  ganz  farblosen  Skelete  liefert. 

Der  Zeilhaut  eingelagerte  Krystalle  kommen  nicht  sehr  häufig  vor;  zahlreich  und  schön 
ausgebildete  von  oxaisaurem  Kalk  z.  B.  in  den  dickwandigen  Zellen,  welche  im  Holz  von 
Welwitschia  mirabilis  zerstreut  sind ;  als  Drusen  in  der  Wandsubstanz  eigenthümlich  gebil- 
deter Markzellen  von  Kerria  japonica  und  Ricinus  communis^).  Grössere  einzelne  Krystalle 
liegen  in  der  Substanz  der  dicken  Zeilhaut  der  Bastzellen  des  Stammes  von  Acer  pseudo- 
platanus^),  der  Samenschale  von  Magnolia  obovata.  An  diese  Vorkommnisse  schliessen  sich 
die  Cyslolithen  an,  welche  besonders  in  den  Epidermiszellen  der  Urticeenblätter  (Ficus, 
Morus,  Bronssonetia,  Humulus  u.  a.)  in  Epidermis  und  innerem  Gewebe  mehrerer  Justicien 
vorkommen.  Aus  der  Mitte  der  Aussenwand  der  Epidermiszellen  wächst  eine  locale  Zell- 
hautwucherung in's  Innere  des  Zellraumcs  hinein ;  im  fertigen  Zustand  stellt  dieselbe  einen 
keuligen  Körper  dar.  welcher  mit  dünnem  Stiel  der  Zellhaut  ansitzt.  Dieser  Körper  ist 
gleich  der  Zellhaut  geschichtet;  zwischen  (?)  den  Schichten  lagern  sich  Drusen  von  sehr 
kleinen  Krystallen  kohlensauren  Kalkes  ab^). 

§  5.  Protoplasma  und  Zellkern.  Das  Protoplasma  ist  immer  ein 
Gemenge  von  (wahrscheinlich  verschiedenen)  KivveisstoflFen  mit  Wasser  und  ge- 
ringen QuanliUilen  unverbrennlichcr  Stoffe  (Asche).  In  den  meisten  Füllen  enthalt 
es,  wie  man  aus  physiologischen  Gründen  schliessen  darf,  noch  betrachtliche 
Mengen  anderer  organischer  Verbindungen ,  die  wahrscheinlich  den  Reihen  der 
Kohlehydrate  und  Fette  angehören.  Diese  Beimengungen  sind  in  unsichtbarer 
Form  in  seiner  Masse  verlheilt,  nicht  seilen  aber  schliesst  es  sichtbare  körnige 


i]  Die  in  der  Asche  vorkommenden  Salze  sind  z.  Th.  Verbren  nungsproduct.  Kohlensaure 
Salze  können  durch  Verbrennung  von  pflanzensauren  Salzen  entstanden  sein.  Da  eine  starke 
Glühhitze  nöthig  ist,  so  können  leicht  flüchtige  Chloride  (Kochsalz,  Chlorkalium]  aus  der 
Asche  verschwunden  sein ;  u.  s.  w. 

2)  H.  v.  Mohl:  über  das  Kieselskelet  lebender  Pflanzenzellen  in:  Botan.  Zeitung  <86t. 
Nr.  80  ff. 

8)  Rosanoff:  in  Botan.  Zeitung  1865.  p.  389.  —  De  la  Rue :  Bot.  Zeitg.  1869,  Nr.  33. 

4)  Nach  Millardet  s.  Hofmeister,  Handbuch  1.  p.  246. 

5)  Hofmeister  1.  c  p.  180. 
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Bildungen  von  Stärke  und  Feiten  ein,  die  aber  eher  oder  später  vei-schwinden, 
oder  sich  mehren  können.  Sehr  gewöhnlich  ist  das  lebhaft  vegetirende  Proto- 
plasma, welches  an  und  für  sich  farblos  und  hyalin  ist,  durch  zahlreiche  kleine 
Kömchen  getrübt,  die  wahrscheinlich  aus  kloinen  Felllröpfchen  bestehen.  —  Das 
Protoplasma ,  wie  es  gewöhnlich  vorgefunden  wird ,  darf  daher  als  wirkliches 
Protoplasma  mit  wechselnden  Beimengungen  verschiedener  bildungsfähiger  Stoffe 
betrachtet  werden.  —  Die  Consistenz  des  Protoplasmas  ist  in  verschiedenen  Fällen 
und  bei  demselben  Protoplasmakörper  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  variabel. 
Häußg  erscheint  es  als  eine  weiche,  plastische,  zähe,  unelastische,  sehr  dehnsame 
Masse;  in  andern  Fallen  ist  es  mehr  gallertartig,  zuweilen  steif,  brüchig  (in  Keimen 
ruhender  Samen) ,  sehr  häufig  aber  macht  es  den  Eindruck  einer  Flüssigkeit. 
Alle  diese  Zustände  rühren  wesentlich  von  der  Quantität  des  aufgenommenen 
Wassers  her.  So  gross  aber  auch  die  Wassermenge  und  dem  entsprechend  die 
Aehnlichkeit  mit  einer  Flüssigkeit  sein  mag ,  so  ist  das  Protoplasma  doch  niemals 
Flüssigkeit,  selbst  die  gewöhnlichen  teigigen,  schleimigen,  gallei*tartigen  Zustände 
anderer  Körper  können  mit  ihm  nur  ganz  äusserlich  verglichen  werden.  Denn 
das  lebende  und  lebensfähige  Protoplasnia  ist  mit  inneren  Kräften  und  dem  ent- 
sprechend mit  einerinneren  und  äusseren  Veränderlichkeit  ausgestattet,  welche 
jedem  anderen  bekannten  Gebilde  fehlen ;  die  in  ihm  thätigen  Molecularkräfte 
können  nicht  ohne  Weiteres  mit  denen  ii^end  einer  anderen  Substanz  verglichen 
werden  1).  Die  Fähigkeit  des  Protoplasmas,  durch  in  ihm  selbst  frei  werdende 
Kräfte  bestimmte  äussere  Formen  anzimehmen  und  diese  zu  verändern ,  so  wie 
seine  Fähigkeit,  chemisch  und  physikalisch  verschiedene  Substanzen  nach  be- 
stimmten Gesetzen  abzuscheiden,  ist  die  nächste  Ursache  der  Zellbitdung  und 
jedes  organisatonschen  Vorgangs. 

Das  in  Lebensthätigkeit  begriffene,  meist  wasserreiche  Protoplasma  zeigt 
einerseits  eine  innere  Differenzirung  seiner  Substanz  in  Schichten  und  Portionen 
von  verschiedener  Consistenz  und  chemischer  Beschaffenheit;  andererseits  nimmt 
es  bestimmte  Gestalten  an,  es  umgrenzt  sich  mit  Flächen  von  bestimmter,  meist 
sehr  veränderlicher  Form. 

Die  innere  Differenzirung  des  Protoplasmas  macht  sich  ganz  dllgemein  dadurch 
geltend,  dass  eine  äussere,  hyaline,  wie  es  scheint  festere,  meist  sehr  dünne 
Schicht  sich  von  der  inneren  Masse  absondert ,  doch  so ,  dass  beide  in  innigster 
Continuität  bleil>en.  Jede  Portion  eines  Protoplasma körpei's  un)giebt  sich,  wenn  sie 
isolirl  wird,  sofort  mit  einer  solchen  »Hautschicht«.  Ebenso  allgemein  ist  es,  dass 
im  Innern  sich  ein  Quantum  des  flüssigen  Saftes,  der  seine  Subst<mz  überall  durch- 
tränkt, in  I^orm  von  Tropfen  (Vacuolen)  aussondert;  ist  das  Protoplasma  in  einer 
wachsenden  Zelle  enthalten ,  so  vergrössern  sich  diese  Vacuolen  in  dem  Maasse, 
wie  die  Zelle  wächst,  und  der  Protoplasmakörper  wird  zu  einem  mit  Wasser  er- 
füllten Sacke.  Eine  der  häufigsten  inneren  Differenzirungen  des  jungen,  sich  als 
besonderes  Individuum  constituuendcn  Protoplasmakörpers  macht  sich  durch  die 
Bildung  des  Zellkernes  bemerklich.  Die  Substanz  desselben  ist  anfänglich  mit  der 
übrigen  Protoplasmasubstanz  gemengt,  und  seine  Bildung  ist  wesentlich  nichts 
Anderes,  als  die  Ansammlung  gewisser  Protoplasmatlieilchen  um  ein  Gentrum, 

4)  Weiteres  hierüber  siehe  im  111.  Buch  und  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- 
physiol.  §  4 1 6. 
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welches  meist  auch  das  Centruru  des  ganzen  Protopla^makdrpers  ist.  Einmal  vor- 
handen, kann  der  Zellkern  (dessen  chemische  Beschaffenheit,  soweit  die  Beobach- 
tungen reichen ,  der  des  Protoplasmas  überhaupt  sehr  nahe  steht) ,  sich  schärfer 
abgrenzen,  er  kann  selbst  eine  »Hautschicht«  bilden,  auch  in  ihm  können  Vacuolen 
und  körnige  Bildungen  (die  Kernkörperchen)  sich  aussondern.  Der  Zellkern  bleibt 
aber  immer  ein  Theil  des  Protoplasmakörpers ;  er  ist  ihm  immer  eingebettet ;  sehr 
hä'ufig  löst  er  sich  nach  kurzem  Bestände  im  Protoplasma  wieder  auf,  d.  h.  seine 
Substanz  vermengt  sich  mit  diesem  (z.  B.  bei  Zellen,  die  sich  rasch  nach  einander 
mehrmals  theilen ;  in  den  Schläuchen  der  Characeen  verschwindet  der  Kern  ftlr 
immer ,  wenn  die  Strömung  des  Protoplasmas  J)eginnt) .  —  Eine  ebenfalls  sehr 
häufige  Differenzining  der  Substanz  des  Protoplasmas  besteht  darin,  dass  sich 
einzelne  Portionen  desselben,  unter  Abgrenzung  in  bestimmter  Form,  grün  färben 
und  die  Chlorophyllgebiide  darstellen,  die  gleich  dem  Zellkern  nicht  nur  aus  dem 
Protoplasma  entstehen  ,  sondern  auch  immer  als  Theile  des  Protoplasmakörpers 
fortbestehen.  Da  sie  indessen  <)ine  eingehendere  Betrachtung  erfordern ,  so  sollen 
sie  hier  nur  erwähnt  sein ;  der  folgende  Paragraph  ist  ihnen  speciell  gewidmet. 

Die  äussere  Gestaltung  des  Protoplasmas  zu  einem  bestimmt  geformten  Kör- 
per kann  auf  zwei  Fälle  zui'ückgeführt  werden :  entweder  streben  die  einzelnen 
kleinsten  Theile  desselben ,  sich  concentrisch  um  einen  gemeinsamen  Mittelpunct 
zu  gruppiren,  oder  aber  es  Ondet  eine  innere  Bewegung  statt,  welche  dahin  führt, 
den  Protoplasmakörper  nach  irgend  einer  Richtung  hin  zu  verlängern,  die  cenlri- 
petale  Anordnung  aufzuheben.  Jenes  tritt  im  Allgemeinen  bei  der  Bildung  neuer 
Zellen,  dieses  bei  dem  Wachsthum  dei^selben  ein. 

Sowohl  die  inneren  Differenzirungen  als  die  Vorgänge ,  welche  zur  äusseren 
Gestaltung  des  Protoplasmakörpers  führen ,  beruhen  auf  den  Bewegungen  seiner 
kleinsten  Theile.  Gewöhnlich  sind  diese  Bewegungen  so  langsam,  dass  sie 
selbst  bei  starken  Vergrösserungen  nicht  unmittelbar  wahrgenommen  werden'; 
nicht  selten  aber  zeigt  das  Proteplasma^raschere  Bewegungen,  die  unter  dem 
Mikroskop  bei  sehr  starker  Vei'grösserung  sogar  rapid  erscheinen  können.  Auch 
sie  beruhen  auf  der  Umlagerung  der  kleinsten  Theilchen.  Es  mögen  dabei  drei 
Fälle  unterschiede*n  werden :  die  inneren  Verschiebungen  können  zur  wesentlichen 
Veränderung  des  Gesammturarisses  des  ganzen  Protoplasmakörpers  führen  und 
zugleich  eine  Locomotion  desselben  bedingen :  diess  kann  als  amöbenartige  Be- 
wegung bezeichnet  werden  (Myxoamöben  und  Plasmodien) ;  oder  der  Gesammt- 
umiiss  bleibt  unverändert,  aber  es  findet  eine  Ortsbewegung  statt,  vermöge  sehr 
kleiner  beweglicher  Anhängsel  (Gilien) ,  welche  wahrscheinlich  auch  aus  Prote- 
plßsma  bestehen  (Schwärmsporen  der  Algen  und  Pilze  ^und  die  Spermatezoiden)  ; 
endlich  können  einzelne  Partieen  eines  safthaltigen  Protoplasma körpers ,  dessen 
äussere,  sackartige  Schicht  innerhalb  einer  Zellhaut  in  Ruhe  (?)  bleibt,  sich 
strömend  bewegen;  dabei  ist  die  Strömung  entweder  beständig  nach  einer 
Seite  hin  gerichtet,  und  die  beweglichen  Theile  beschreiben  geschlossene  Curven 
(»Rotation«) ,  oder  die  beweglichen  Massen  sind  unregelmässig  netzartig  iib  Zellsaft 
vertheilt,  und  ihre  beweglichen  Moleküle  können  bald  hier-,  bald  dorthin  gleiten 
(»Circulation«) . 

a)  Das  Protoplasma  zeigt  zweierlei  Zustände,  die  man  als  den  lebenden  und  todten  unter- 
scheiden darf;  der  erstere-wird  durch  die  verschiedensten  chemischen  und  mechanischen 
Eingritre  in  den  letzteren  übergcfiihrt;   die  Rcactionen  des  lebenden  Protoplasmas  gegen 
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chemische  ReagenÜen  sind  wesentlich  andere,  als  die  des  todten,  was  allerdings  nur  dann 
wahrzunehmen  ist,  wenn  die  Reagentien  nicht  momentan  auch  die  Tödtung  herbeiführen. 
Lösungen  verschiedener  Farbstoffe,  z.  B.  wässerige  Lösungen  von  Blüthenfarben  und  Fruchl- 
säften,  besonders  auch  schwach  essigsaures  Gochenillenextract  vermögen  das  lebende  Proto- 
plasma nicht  zu  färben  1);  ist  dieses  aber  vorher  gelödtet  oder  wird  es  durch  dauernden 
Einfluss  dieser  Reagentien  selbst  seines  lebensfähigen  Zustandes  beraubt,  so  nimmt  es  ver- 
haltnissmässig  noch  mehr  Farbstoff  als  Lösungsmittel  in  sich  auf;  die  ganze  Substanz  förbt 
sich  viel  intensiver  als  die  dargebotene  Lösung;  ähnlich  wirken  Auflösui^gen  von  lod  in 
Wasser,  in  Alkohol,  in  lodkalium  und  Glyccrin ;  sie  bewirken  sämmtlich  eine  gelbe  bis 
braune  Färbung  des  Protoplamas,  welche  gesättigter  ist,  als  die  der  Lösung  selbst.  —  Wird 
Protoplasma  zuerst  mit  Salpetersäure  behandelt,  der  Ueberschuss  dieser  durch  Wasser  ent- 
fernt und  Kalilösung  zugesetzt,  so  färbt  es  sich  tief  gelb;  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
durchtränkt  und  dann  mit  Kali  behandelt,  wird  es  .schön  dunkelviolett.  —  Wasserarmes 
Protoplasma  mit  viel  concentrirter  englischer  Schwefelsäure  behandelt,  färbt  es  schön  rosen- 
roth,  ohne  anfangs  seine  Form  zu  verändern;   später  schwindet  diese  Farbe  sammt  der 
Form ,  es  zcrfliesst.  —  Verdünnte  Kalilösung  (zuweilen  auch  Ammoniakflüssigkeit}   lösen 
das  Protoplasma  auf  oder  zerstören  wenigstens  seine  Form  und  machen  es  homogen  durch- 
sichtig.    Lässt  man  dagegen  Zellen  mit  charakteristisch  geformtem  Protoplasma  in  einer 
concentrirtcn  Kalilösung  liegen,  so  erhält  sich  die  Form  selbst  wochenlang,   es  zerfliesst 
aber  sofort  auf  Zusatz  von  Wasser.  —  Alle  diese  Reagentien  sind  in  ihrer  Gesammtheit  zu- 
gleich charakteristisch  für  die  echten  Eiweissstoffe,  wie  Casein,  Fibrin,  Albumin,  und  man 
ist  eben  desshalb  berechtigt  anzunehmen,  dass  derartige  Stoffe  immer  im  Protoplasma  ent- 
halten sind.  —  Wenn  in  saftreichon  Zellen  der  Protoplasmasack  sehr  dünn  wird,  so  gewinnt 
er  eine  grössero-Resistenz,  er  widersteht  den  genannten  Lösungsmitteln  mehr  oder  minder 
lange.  —  Auch  in  anderer  Beziehung  verhält  sich  das  Protoplasma  den  Eiweissstoffen  gleich  ; 
durch  Erwärmung  wasserreichen  Protoplasmas  auf  mehr  als  50  ^C,  wird  es  getödtet,  trüb, 
starr,  es  macht  den  Eindruck  der  Gerinnung;  ähnlich  wirken  Alkohol,  verdünnte  Mineral- 
säureu.  —  Gegen  alle  Färbungs-,  Lösungs-,  Gerinnungsmittel  verhält  sich  der  Kern  dem 
wasserreichen,    lebenskräftigen  Protoplasma  gleich,    oder  er  zeigt  sich  empfindlicher  als 
dieses,  zumal  in  jungen  Zellen ;  in  älteren  kann  er  wohl  auch  resistenter  sein. 

Allen  protoplasmatischen  Gebilden  liegt  wahrscheinlich  eine  Substanz  zu  Grunde,  welche 
farblos,  homogen,  ohne  sichtbare  Körnchen  ist;  sie  allein  sollte  vielleicht  den  Namen  Pro- 
toplasma führen  oder  doch  als  Grundsubstanz  des  Protoplasmas  unterschieden  werden.  Die 
feinen  Körnchen,  welche  ihr  so  oft  beigemengt  sind,  und  die  Manche  für  etwas  Wesentliches 
hielten,  sind  wahrscheinlich  feinzertheilte  assimilirte  Nahrungsstoffe,  welche  im  Protoplasma 
eine  weitere  chemische  Umsetzung  finden  ;  von  jenen  feinsten  und  feinen  Körnchen  bis  zu 
den  grösseren  und  grössten,  welche  deutlich  als  Fett  und  Stärke  zu  erkennen  sind,  giebt  es 
alle  Oebergänge.  Homogenes,  körnchenfreics  Protoplasma  findet  man  in  den  Cotyledon^n 
ruhender  Keime  von  Helianthus,  in  den  Priraordialblättern  derer  von  Phaseolus ;  aus  ihm 
bildet  sich  später  Chlorophyll ;  hier  ist  das  Protoplasma  sehr  wasserarm ;  aber  auch  das 
höchst  wasserreiche  rotirende  in  den  Zellen  von  Vallisneria  ist  körnchenfrei ,  nur  Zellkern 
und  Chlorophyllkörner  sind  in  ihm  zu  erkennen  ;  bei  der  Entwickelung  der  Sporen  von 
Equisetum  (Fig.  4  0)  sondern  sich  die  feineren  Körnchen  wiederholt  von  dem  homogenen 
Protoplasma,  um  sich  in  ihm  wieder  zu  vertheilen.  In  manchen  Fällen  ist  es  aber  mit  kör- 
nigen und  gefärbten  Stoffen  so  überladen,  dass  man  die  farblose,  hyaline  Grundsubstanz 
nicht  mehr  unterscheidet,  so  z.  B.  bei  den  Eiern  von  Fucus  (Fig.  2)  ,  den  Zygosporen  der 


4)  Dem  entsprechend  ist  auch  in  lebenden  Zellen  mit  farbigem  Saft  das  Protoplasma 
und  der  Kern  ungetärbt;  in  anderen  Fällen  ist  dagegen  das  Protoplasma  durch  einen  in  Wasser 
loslichen  Farbstoff  tingirl,  der  sich  nicht  im  Zellsaft  vorfindet  (Florideen,  Blüthen  von  Compo- 
silen,  letzteres  nach  Askenosy). 
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Spirogyren  (Fig.  6)  ,  bei  vielen  Sporen  und  PollenköroernJ)  In  den  Reservestoffbehältern 
trockener  Samen  (Cotylcdonen,  Endospcrm)  ist  das  Protoplasma  oft  selbst  in  kleine  rund- 
liche Körner  zusammengezogen,  zwischen  denen  die  Stärkekörner,  Keltkörner,  Oellropfen 
liegen ;  diesei*  Zustand  des  Protoplasmas  wird  weiter  unten  noch  berührt  werden. 

b)   Hautschicht,   Vacuolcn.     Nackte  Protoplasmakörper,  wie  die  Plasmodien  der 
Myxomyceten,  manche  Schwärmsporen ,  z.  B.  die  von  Vaucheria,  lassen  die  »Hautschicht« 


e       a 


Fig.  42.  B  bis  G  ProtoplaHina  ans  einem  verletzten  Schlaach  von  Vauclicria  terrestris  langsam  in  Wasser  aus- 
tretend in  verHchiedenen  aufeinandorfolgeMden  Zast&nden ,  in  Zwiscbenräamen  von  etwa  5  Minuten.  A  die 
Zcllhaut  de«  zerrissenen  Schlauches;  •  der  noch  im  Schlauch  befindliche  Theil  des  Protoplasmas;  a  in  B,  C,  D, 
feine  .sich  abtrennende  Protopla-smakugel ,  vacuolenbildend  ,  dann  zerfliessend  (in/^;  6  ein  Zweig  des  Proto- 
plasma.«, der  di«  Masse  b' absondert,  diese  in // isolirt,  in  A* zerflossen ;  c  und  c*  verh&It  sich  ähnlich;  G  zeigt 
die  weiteren  Veränderungen  des  Theilcs  c"  in  F.  —  A  ein  frisch  ausgetretener  Protoplo^imaklumpett ,  sphärisch 
gerundet ,    die   Chlorophyllkörner    liegen    sämmtlich    innen ,    hyalines  Protoplasma    umhüllt  das   Ganze  als 

Hautschicht. 

bei  hinreichender  Vergrösserung  als  hyalinen  Saum  erkennen;  bei  den  Scbwärmsporen  von 
Vauchoria  ist  dieser  im  optischen  Durchschnitt  deutlich  radial  gestreift,  ähnlich  wie 
manche  Zellhäute ;  dasselbe  fand  Hofmei.ster  (Handbuch  I,  p.  25)  bei  Plasmodien  von  Actha- 
lium.  Wahrscheinlich  ist  diese  Hautschicht  nichts  Anderes  als  die  reine,  körnchenfreie 
Grundsubstanz  des  Protoplasmas  selbst,  die  auch  den  ganzen  Körper  darstellt,  nur  dass  die 
weiter  nach  innen  liegenden  Partien-  mit  Körnchen  und  Körnern  dui'chsetzt  sind ;  es  folgt 
dicss  daraus,  dass  bei  den  amöbenartigen  Bewegungen  der  Plasmodien  die  neuen  Ausläufer 
immer  zuerst  von  der  Hautschicht  allein  dargestellt  werden;  erst  wenn  sie  an  Masse  zuneh- 


4)  J.  Hanstein  bezeichnet  die  dem  echten  Protoplasma  beigemengten  und  vielfachen  Ver- 
änderungen unterliegenden  Stoffe  in  ihrer  Gesammtheit  als  »Metaplasma«  [Botan.  Zeitg.  4  868, 
p.  740). 
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men,  tritt  die  innere  körnige  Substanz  in  sie  ein ;  noch  deutlicher  tritt  dies  bei  dem  aus  ver- 
letzten Vaucfaeriaschläuchen  in  Wasser  austretenden  Proloplasmamassen  hervor,    die  oft 
sofort  zu  Kugeln  sich  abrunden ,  nicht  selten  aber  die  amöbenartige  Bewegung  der  Plasmo- 
dien selbst  V2— <  Stunde  lang  zeigen  (Fig.  42j.      Diese  Deutung   der  Haulschicht  hindert 
keineswegs,  dass  sie  dichter  ist  als  die  innere,   mehr  wasserreiche  Substanz.     Dass  die 
Cohüsion  in  jedem  Protoplasma körper  von  aussen  nach  innen  abnimmt,  folgt  aus  der  leich- 
tern Beweglichkeit  der  Innern  Masse,  was  zumal  bei  den  Plasmodien  hervortritt,  aber  auch 
aus  der  Bildung  der  Vacuolen,  die  ofTenbar  darauf  beruht,  dass  ein  Theil  des  im  Protoplasma 
vorhandenen  Wassers  sich  an  inneren  Puncten  sammelt  und  hier  endlich  Tropfen  bildet, 
^as  eine  Ueberwindung  der  Cohäsion  an  diesen  Puncten  voraussetzt.  —  Ist  das  Protoplasma 
nicht  in  einer  Zellhaut  eingeschlossen,  so  pflegen  die  Vacuolen  klein  und  nicht  zahlreich  zu 
sein;  bildet  es  dagegen  eine  Zellhaut  und  wächst  die  Zelle  stark,  so  geschieht  dies  immer 
mit  einer  Vermehrung  und  Vergrösserung  der  Vacuolen  (Fig.  1);   nicht  selten  führt  dies 
zu  einem  schaumarligcn  Zustand  des  Protoplasmas,  wo  die. Vacuolen  nur  durch  dünne 
Proloplasmalamellen    noch     gelrennt     sind 
(Fig.  43.  A) ;  in  anderen  Fällen  aber  zertheilt 
sich  die  innere  Protoplasmamasse  einer  Zelle 
in  kleinere  Portionen,  deren  jede  eine  grosse 
Vacuole  einschliesst,  die  von   einer  dünnen 
Proloplasmahaul  umgeben  ist   (Fig.  k3  B,  b)  ; 
es  sind  dies  die  so  häufig   vorkommenden 
»Saflbläschen« ,    die  zu>xe\\en    eine   weitere 
EntWickelung  zeigen ,  C\\\orophyll-  und  an- 
dere Körner  umschliessen  und  so  Zellen  ähn- 
lich werden  (nicht  selten  im  Fleisch  beoren- 
artiger  Früchte,  in  Geweben  mit  schleimigen 
Säften).  —  Wenn  die  stark  wachsende  Zelle 
kein  neues  Protoplasma  bildet,    d.  h.  wenn 
ihr  Protoplasmakörper    nicht   entsprechend 
ernährt  wird,  so  tritt  in  dem  Maasse,  als  der 
Umfang   der  Zelle   zunimmt,    die  Saftmasse 
sich    vermehrt,    die  Quantität    des   Proto- 
plasmas zurück,  und  nicht  selten  bildet  es 
einen  direct  nicht  sichtbaren  dünnen  Sack, 
der  zwischen  Zellbaut  und  Zellsaft  liegt,  jene 
wie   eine   dünne   Tapete   auskleidend;    erst 
durch  wasserentziehende  Mittel,  welche  den 
Protoplasmasack  (Primordialschlauch  Mohl's; 
durch  Contracüon   desselben  von  der  Zell- 
haut ablösen,  wird  er  sichtbar  (Fig  43.  C,p). 

Die  Bedeutung  dieses  dünnwandigen  Proloplasmasackes,  sein  Zustandekommen  durch  Ver- 
mehrung und  Vergrösserung  der  Vacuolen  in  einem  anfangs  soliden  Protoplasmakörper, 
kann  dem  Leser  nach  Allem  in  §  4,  2  und  3,  so  wie  nach  Vergleichung  von  Fig.  1  mit  Fig.  43 
nicht  mehr  zweifelhaft  sein.  In  jüngeren  Zellen,  wo  das  Protoplasma  noch  eine  dickere 
Schicht  bildet,  oder  wo  es  ein  von  Vacuolen  durchsetztes  Netz  darstellt,  scheint  seine  Sub- 
stanz, vielleicht  mit  Ausnahme  der  äussersten  an  der  Zellhaut  liegenden  Schicht,  immer  in 
»ströinender*  Bewegung  begriffen  zu  sein,  die  aber  gewöhnlich  sehr  langsam  ist.  Bei  vielen 
ausgewachsenen  und  grossen  Zellen  wird  dieser  Zustand  sozusagen  permanent,  wenn  sie 
nicht  zur  Aufspeicherung  assimilirter  Stoffe  dienen  und  der  Protoplasmakörper  hinreichend 
ernährt  wird,  um  bei  der  Ausdehnung  der  Zelle  nicht  auf  eine  blosse  dünne  Haut  herab- 
zusinken. Zieht  sich  die  ganze  Protoplasmamasse  an  die  Wand  zurück,  eine  einzige  grosse 
Vacuole    (den   Safti*aum  der  Zelle)   einschliossend ,   so  können  die  Protoplasmalheilchen 


Fig.  43.  Formen  des  in  Zellen  enthaltenen  Proto- 
plasmRfi.  A  und  B  von  Zea  Mais ;  ^l  Zellen  aas  der 
ersten  Blattscheide  einer  Keimpflanze,  B  aus  dem 
ersten  Internodium  derselben.  C  aus  der  Knolle 
von  Holianthns  tnberosus,  nach  Einwirkung  von 
lod  und  verdünnter  Schwefelsäure.  —  h  Zellbaut, 
k  Zellkern,  p  Trotoplasma. 
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sämmtlich  nach  einer  Richtung  hingleitend,  einen  continuiHichen  breiten,  die  Zelle  umkrei- 
senden Stronn  bilden  (Rotation),  der  immer  so  gerichtet  ist,  dnss  er  den  längsten  Weg  um 
den  Zcllraum  beschreibt  Nägel i]  ;  Beispiele  hnden  sich  bei  den  Characeen,  bei  vielen  ande- 
ren untergetauchten  Wasserpflanzen,  wie  Vallisneria.  Ceratophylluni,  Hydrilleen,  Wiirzel- 
haare  von  Hydrocharis;  der  kugelige  Zellkern,  wenn  er  noch  vorhanden  ist  !bei  den  Chara- 
ceen verschwindet  er  bald),  wird  von  der  Strömung  mit  fortgeführt.  Der  einen  grossen Safl- 
raum  umschliessende  Piotoplasmakörper  kaim  aber  auch  netzartig  vertheille,  leislenrnrmige 
Jlervorragungen  besitzen,  deren  Suhslanz  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  strömt,  hier- 
bei kann  der  Zellkern  ruhig  liegen  und  gcwissermassen  das  Centrum  der  Bewegung  bilden, 
oder  er  wird  mit  fortgeführt;    derartige  Fälle  tinden  sich  in  den  Haaren  der  bandptlanzen 


Fie,  jl,  A  Steruliaar  auf  dem  Kelch  der  jungen  BIftthpnknospe  von  Althaea  robea;  am  l'roto plasmasack  jeder 
Zelle  Hpgen  dickere  Protoplasmaportiouen ,  welche  in  strOinender  fJewegnng  (durch  die  Pfeilo  aupedeutel 
•begriffen   sind.    -     B  Kpidermis  ep   mit   dem  Basalsluck   eine«  ausgewachsenen    Stcrnhaares ,   den    Han   der 

Wandung  zeigend  (550). 

häufig  genug  (Brennhaare  von  Urtica  urens,  Sternhaare  von  Althaea  rosea) ;  die  strömenden 
Protoplasmastrange  können  aber  auch  den  Saflraum  der  Zelle  durchsetzen,  nicht  selten  (z.  B. 
Spirogyra,  Haare  von  Cucurbita)  ist  der  Zellkern  alsdann  in  der  Mitte  desselben  gelegen 
und  von  einem  Protoplasmaklumpen  umhüllt ;  die  Stromfäden  verbinden  diesen  mit  dem 
die  Zellhaut  auskleidenden  Protoplasniasack.  Die  Ri(  litung  dieser  Slromfäden  kann  wech- 
seln, einzelne  können  schwinden,  andere  treten  hervor,  selbst  innerhalb  der  Substanz  eines 
dünnen  Stranges  können  die  kleinsten  sichtbaren  Theilchen  sich  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  bewegen.  Auch  in  diesem  Kall  kann  der  Zellkern  durch  die  Strömungen  nach 
und  nach  seinen  Ort  in  der  Zelle  wechseln  'Staubfadenhaare  von  Tradescantia  .  —  Diese 
Erscheinungen  der  Circulation  des  Protoplasmas  sind  picht  wesentlich  verschieden  von 
denen  derRolation  und  selbst  die  amöbenartigen  Bewegungen  derPlasmodien  sind  nur  durch 
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die  Anordnung  der  beweglichen  und  ruhenden  Theile  hiervon  verschieden.  Da  es  sich 
indessen  hier  nicht  ura  das  einheitliche  Princip  der  Bewegungen,  sondern  um  ihre  verschie- 
denen Erscheinungsweisen  handelt,  so  musslen  einige  der  charakteristischen  Formen  her- 
vorgehoben werden.  Üeber  die  wahrscheinliche  Zurückführbarkeit  der  Bewegung  der 
Schwärmsporen  auf  die  hier  berührten  Vorgänge  vergl.  Hofmeister,  Handbuch  der  phys. 
Botanik  I). 

c)  Der  Zellkern.  Dass  sich  der  Zellkern,  der  den  Muscineen  und  Gefässpflanzen 
niemals,  den  Thallophyten  aber  öfter  fehlt,  als  ein  Differenzirungsproduct  de^  Proto- 
plasmas darstellt,  d.  h.  als  ein  geformter  Theil  des  Protoplasmas  selbst  betrachtet  werden 
muss,  geht  nicht  nur  aus  seinem  chemischen  Verhalten  (s.  oben  unter  a),  sondern  auch  aus 
seiner  Betheiligung  an  den  Vorgängen  der  Zellbildung  (vergl.  §  3)  zur  Genüge  hervor  und 
braucht  hier  nicht  mehr  besonders  bewiesen  zu  werden.  Dagegen  ist  hervorzuheben  ,  da.ss 
er,  einmal  gebildet,  einen  charakteristisch  getormten  Theil  der  Zelle  darstellt,  der  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  seine  eigene  Entwickelung  besitzt.  Anfangs  ist  der  Kern  immer  ein 
homogener  rundlicher  Körper  von  protoplasmatischer  Substanz;  später  wird  .seine  Ober- 
fläche fester,  ohne  dass  sie  indessen  als  besondere  Haut  sich  darstellt;  im  Inneren  treten 
neben  kleinen  punctförmigen  Körnchen ,  oft  neben  Vacuolen,  gewöhnlich  4— i,  zuweilen 
mehr  grössere  Körnchen  auf,  die  sogen.  Kernkörperchen,  die  aber  nicht  selten  ganz  fehlen. 
Die  Kernkörperchen  sind  wahrscheinlich  immer  aus  einer  dichteren  protoplasmatischen 
Masse  gebildet.  Meist  erlangt  der  Zellkern  bei  seiner  Entstehung  in  der  jungen  Zelle  schon 
seine  bleibende  Grösse,  oder  doch  nahezu,  sein  Wachsthum  ist  niemals  dem  der  Zelle  selbst 
proportional ;  in  jungen  Gewcbezellen  (Fig.  4)  nimmt  er  meist  einen  grossen  Theil  des  Zell- 
raunies  ein ,  in  ausgewachsenen  ist  seine  Masse  gegen  die  der  ganzen  Zelle  verschwindend 
klein.  Gewöhnlich  bleibt  .seine  weitere  Ausbildung  auch  bei  der  schärferen  Umgrenzung 
durch  eine  festere  Aussenschicht,  der  Bildung  von  kleinen  Vacuolen  und  Kernkörperchen 
stehen ;  nur  selten  wächst  er  längere  Zeit ,  es  sammelt  sich  mehr  Vacuolenflüssigkeit  im 
Inneren;  seine  Substanz  kann  schaumig  werden  und  es  kommt  sogar  vor,  dass  dieselbe  strö- 
mend sich  bewegt,  im  Inneren  der  festeren  Hüllschicht  sich  eine  Circulätion  wie  in  einer 
Zelle  herstellt.  >)  Der  Zellkern  bleibt  imme^  der  Substanz  des  Protoplasmas  eingebettet,  er 
schwimmt  niemals  im  Zellsaft,  diesen  unmittelbar  berührend ;  auch  dadurch  giebt  sich  seine 
oben  genannte  Beziehung  zum  Protoplasma  zu  erkennen. 

§6.  Die  Chlorophyllkörper  und  ahnliche  proloplas malische 
Gebilde.  Der  im  Pflanzenreich  so  allgemein  verbreiU»le  grüne  Farbslofl*,  das 
Chlorophyll ,  ist  immer  an  bestimmt  geformte  Theile  des  Proloplasmakörpers  der 
beireifenden  Zellen  gebunden ;  diese  grUngefarbten  Proloplasmaportionen  können 
im  Gegensatze  zu  dem  Farbstoff  selbst,  durch  den  sie  tingirt  sind,  als  Chlorophyll- 
körper bezeichnet  werden.  Jeder  Chlorophyllkörper  l>esleht  demnach  aus  min- 
destens zwei  Sloflen,  dem  Farbslofl*  und  dem  protoplas maiischen  Trilger  desselben ; 
wird  jener  durch  Alkohol,  Aeiher,  Chlorofonn,  Benzin,  ätherische  oder  feite  Oele 
ausgezogen,  so  bleibt  dieser  farblos  zurück.  Der  Farbsiofl*  selbst  ist  in  jedem 
Chlorophyllkörper  nur  in  verschwindend  kleiner  Menge  enthalten,  nach  seiner 
Enifernung  behält  die  protoplasmaiische  Grundmasse  nicht  nur  ihre  Form,  sondern 
auch  ihr  früheres  Volumen.  Die  letztere  ist  immer  ein  solider,  weicher,  höchstens 
kleine  Vacuolen  enthaliender  Körper,  in  welchem  der  Farbstoff  überall  (zuweilen 
ungleichförmig)  verbreiiei  isi. 

Die  Chlorophyllkörper  enisiehen  in  den  jungen  Zellen  durch  Sonderung  des 
Protoplasmas  in  farblose  und  in  ergrünende ,  sich  scharf  abgrenzende  Portionen. 


4)  In  jungen  Haaren  von  Hyoscyamus  niger  nach  A.  Weiss  in  Sitzungsber.  der  kais.  Akad. 
der  Wiss.    Wien  1866,  Bd.  LIV,  Juliheft. 
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Der  Voi^ang  kann  so  aufgefassi  werden ,  dass  in  dem  anfangs  homogenen  Proto- 
plasma kleinste  Thei lohen  von  etwas  verschiedener  Natur  verbreitet  sind  oder  erst 
entstehen,  die  sich  dann  an  bestimmten  Stellen  sammeln  und  als  gesonderte 
Massen  auftreten.  Die  so  entstandenen  Chlorophyllkörper  bleiben  dem  farblosen 
Protoplasma  immer  eingebettet ,  ähnlich  wie  der  Zellkern ,  niemals  stehen  sie  in 
unmittelbarer  Belehrung  mit  dem  Zellsaft  ^  sie  sind  vielmehr  allseitig  von  dem 
farblosen  Protoplasma  umhüllt.  Die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
lassen  hesliiiinit  erkennten,  dnss  ihre  farblose  Grundsubstanz  ein  dem  Protoplasma 
durchaus  ähnlicher  Korper  ist.  Dem  entsprechend  l)etragen  sich  auch  die  Chloro- 
phyllkörper inniier  als  inlegriroiide  Tbeile  des  Protoplasmas,  was  zumal  bei  der 
TIhmIuhü;  chlorophyllhaltiizer  Zellen,  bei  der  Conjugation,  der  Schwärmsporen- 
!>iidun£:  u.  s.  vv.  hcivorlrili.  Die  einmal  entstandenen  Chlorophyllkörper  aber 
wnchsenj  und  wenn  sie  rundliche  Formen  besitzen,  so  können  sie  sich  durch  Thei- 
lung  vennehren.  Beides  scheint  immer  von  dem  Wachsthum  des  gesammten 
Protoplasmakörpers  abzuhängen,  in  welchem  sie  eingelagert  sind. 

Die  Formen  der  Chloropln  llkörper  zeigen  nur  bei  den  Algen  eine  grössere 
Mannigfaltigkeit;  hier  kommt  es  vor,  dass  der  ganze  Protoplasmakörper  mit  Aus- 
schluss einer  äussersten  Schicht  (Haut- 
scbicht]  oder  dieser  und  einzelner  Stellen 
homogen  grttn  erscheint  (viele  Schwärm- 
sporen, Palmellaceen,  Flechtengonidien) : 
oder    die   Chlorophyllkörper    nehmen    die 


Fig.  4.^>.  Eine  Zelle  von  Zygiietiia  crueiiituiu  mit 
zwei  »»ternförmigen  CUlorophyllkOryern ,  welche 
im  luuerH  der  Zelle  schweben;  sie  .sind  durch  eine 
farblotjf>  l*rotnpla#iinabrßckr^  verbiindpH,  in  wel- 
cher ein  Zellkern  liegt;  die  Strahlen,  welche  die 
Verbindung  mit  dem  wandständigen  Sack  h(^rBtel- 
len ,  werden  schon  etwa  in  der  Mitte  farblos.  In 
jedem  der  beiden  Chlorophyllkörper  liegt  ein 
grosses  Stärkekorn  (550). 


Form  von  steraartigen  Figuren  an  (z.  B. 
Zygnema  cruciatum  Fig.  45j,  oder  sie  bilden 
mehrere  im  Querschnitt  der  Zelle  als  Stern 
erscheinende  Lamellen  [Closterium  u.  a.), 
oder  gerade  oder  schrau biggewundene  Bän- 
der (Spirogyra).  Bei  den  meisten  Algen, 
allen  Moosen  und  Gefiisspllanzen  aber  sind  die  Chlorophyllkörper  gerundete  oder 
polygonale  um  ein  in  ihnen  selbst  liegendes  Centrum  gesammelte  Massen;  sie 
werden  als  Chlorophyllkörner  htzeichnet;  gewöhnlich  sind  ihrer  sehr  viele  in  einer 
Zelle  enlhallen,  zuweilen  jedoc  h  nur  einige  verhüllnissmüssig  grosse  (Selaginella) 
und  in  einem  der  einfachst  gebiuilen  Lebermoose  (Anthoceros)  ßndet  sich  nur  ein 
Chlorophyllkorn,  weiches  den  Zellkern  einschliessl ,  daher  bei  der  Theilung  der 
Zellen  in  entsprechender  Weise  sich  beiheiligt. 

Mit  äusserst  seltenen  Ausnahmen  entstehen  in  der  homogenen,  soliden  Sub- 
stanz der  Chlorophyllkörper  Starkekörner;  wo  jene  besondere  Formen  haben, 
an  liestinimle  Steilen  verlheilt  vergl.  z.  B.  Fig.  5) ;  in  den  gewöhnlichen  Chloro- 
phyllkörnern  treten  sie  im  Innern  mehr  oder  minder  zahlreich  auf.  Sie  werden 
zuerst  als  Puncte  gesehen ,  werden  immer  grösser  und  können  schliesslich  den 
Raum  des  Chlorophyllkorns  so  ausfüllen,  dass  die  grtine  Substanz  nur  noch  einen 
feinen  Ueberzug  auf  dem  herangewachsenen  SUtrkekorn  darstellt;  selbst  dieser 
kann  unter  Umstünden  (alle,  i^elbe  Blütter  von  Pisum  sativum ,  Nicotiana)  ver- 
schwinden und  es  liegen  dann  in  der  (protoplasmaleeren)  Zelle  an  Stelle  der  Chlo- 
rophyllkömer  die  StärkeeinsehlUsse  derselben.  Zuweilen  treten  im  Innern  der 
Chlorophvllsuhslanz  auch  Oellropfen  auf  (z.  B.  in  den  Bilndern  der  Spirogyren), 
un<l  hin  und  wieder  werden  körnige  Kinschlüsse  von  unbekannter  Natur  l>eobach- 
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tel.  —  Alle  diese  in  den  Chlorophyllkörpern  entstehenden  Gebilde  sind  aber  keine 
eonstonlen  Theile  derselben  ;  ihre  Entstehung  und  ihr  Verschwinden  hängt  giinz- 
lich  von  der  Beleuchtung,  der  Temperatur  und  anderen  Umstanden  ab;  auch  die 
Entstehung  der  Chlorophyllkörper  selbst  ist  an  diese  Lebensbedingungen  gebun- 


FiÄ.  46.  Qnerschnittp  durch  das  Blatt  von  Selaginella  inaequali- 
folia  (550).  A  in  der  Mitt<>,  B  am  Rand ;  ch  die  Chlorophyllkörner ; 
in  ihnen  sind  Pnncte ,  die  kleinen  Stftrkekurnchen ,  sichtbar.  — 
m  untere  Epiderroi.«« ;  «o  obere  Epidermis;  i  luftführonde  Inter- 
celtalarrfinme ;  sp  SpaltöfTanngen. 


Fig.  47.  Chlorophyllkörner  von  Funaria  bygromctrica  (550),  A  Zellen  eines  aacgewachsenen  Blattei  von  der  Fläche 
geAeben;  die  wandut&udigen  ChlorophyUkönier  liegen  in  einer  Protoplasmaschicht,  in  welcher  anch  der  Zellkern  ein- 
gelagert ist;  die  Chlorophyllköner  enthalten  (weiss  gelassene)  Stärkekörnchen.  B  einzelne  ChlorophyJlkürner  mit 
ihren  Stirkeeinschlüssen  :  «  ein  junges,  6  ein  älteres,  6'  und  6"  in  Theilung  begriffen  ;  c,  d,  «  alte  Chlorophyllkörner, 
deren  Stärkeeinschlüsse  den  Kaum  des  Chlorophylls  einnehmen ;  /  ein  junge.*« ,  in  Wasser  aufgequollenes  Chloro- 
phyllkorn ;  ^  dasselbe  nach  längerer  Einwirkung  des  Wassers;  das  Chlorophyll  ist  zerstört,  die  Stärkeeinschlüsse 

zurückgeblieben. 
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den,  auf  deren  Darlegung  wir  aber  erst  im  III.  Buch  zurückkommen,  wo  sich 
zeigen  wird,  dass  das  Chlorophyll  zu  den  wichtigsten  Elementargebilden  gehört, 
dass  zumal  die  Einschlüsse  desselben  seine  Assimilationsproducl«  sind.  Diese 
und  zahlreiche  andere  rein  physiologische  Verhältnisse  des  Chlorophylls  können 
erst  dort  behandelt  werden.  Eher  oder  spater  werden  im  normalen  Lauf  der 
Dinge  die  Chlorophyllkörper  wieder  aufgelöst;  am  augenfälligsten  geschieht  diess 
bei  der  Vorbereitung  der  Blätter  höherer  Pflanzen  zum  Abfallen  derselben ,  z.  B. 
im  Herbst  bei  unseren  einheimischen  Bäumen  und  Sträuchern.  Hier  wird  die 
ganze  Protoplasma masse  und  mit  ihr  die  Chlorophyllköiper  aus  den  Zellen  der 
zum  Abfall  bestimmten  Blätter  aufgelöst  und  in  die  perennirenden  Theile  über- 
geführt; die  dabei  st^ttfindendenden  Erscheinungen  sind  sehr  verschieden, 
schliesslich  aber  Weibt  in  den  mit  Wasser  und   oft    mit   spiessigen  Kryslallen 
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erfüllten  Zellen  eine  Anzahl  gelber  glänzender  Kömehen  zurück,  die  keine  Aehn- 
lichkeit  mit  Chlorophyll  haben ;  sind  die  abfallenden  Blätter  roth,  so  rührt  dies 
von  einem  im  Saft  gelösten  Stoffe  her ;  aber  auch  hier  sind  die  gelben  Körnchen 
vorhanden. 

Nicht  immer  ist  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  in  den  Geweben  an  der 
Fürbung  der  Organe  mit  blossem  Auge  zu  erkennen.  Zuweilen  enthalten  die 
chlorophyllführenden  Zellen  selbst  einen  rothen  Saft ,  in  anderen  Fallen  wird  das 
grüne  Gewebe  der  Blätter  durch  eine  mit  rothem  Saft  versehene  Epidermis  bedeckt 
(Atriplex  hortensis ,  jüngere  Pflanzen) ;  hier  genügt  es ,  die  gefärbte  Epidermis 
abzuziehen ,  um  das  grüne  Gewebe  zu  erkennen.  Bei  Algen  und  Flechten  al)er 
kommt  es  vor,  dass  der  Chlorophyllköiper  der  Zelle  selbst  neben  dem  grünen 
Farbslofl"  einen  rothen,  blauen,  gelben  (in  Wasser  löslichen)  Stoff  enthält;  der 
frische  Chlorophjllkörper  erscheint  dann  durch  die  Mischung  des  in  ihm  ent- 
haltenen Chorophylls  mit  diesen  Stoffen  spangrün  (Oscillaria ,  Peltigera  canina 
u.  a.),  schön  roth  (Florideen)  oder  braun  (Fucus,  Laminana  sacchaiina)  oder 
ledergelb  (Diatomeen). 

Hiervon  sind  diejenigen  Vorkommnisse  zu  unterscheiden,  wo  die  .anfangs 
grünen  Chlorophyllkörner  durch  Umänderung  ihres  Farbstoffs  eine  rothe  oder  gelbe 
Farbe  annehmen,  was  ich  mit  Bücksicht  auf  die  physiologischen  Leistungen  als 
eine  Degradation  des  Chlorophylls  bezeichnet  habe.  So  werden  die  grünen  Kömer 
in  den  Antheridien Wandungen  der  Laubmoose  und  Characeen  zur  Zeit  der  Be- 
fruchtung schön  roth,  in  reifenden  Früchten  (Lycium  barl>arum,  Solanum  dulca- 
mara  u.  a.  m.)  beruht  die  Farbenänderung  aus  Grün  in  Gelb  und  Both  ebenfalls 
auf  einer  solchen  Verfärbung  der  Chlorophyllkörner.  Den  Chlorophyllkömem 
nahe  verwandt  sind  die  Träger  des  gelben  Farbstoffes,  denen  viele  Blumen- 
blätter ihre  gelbe  Färbung  verdanken.  Die  zuweilen  vorkonunenden  blauen 
(Tyllandsia  amoena)  oder  braunen  und  violetten  Körper  (Orchis  morioj  entfernen 
sich  schon  viel  mehr  von  diesem  Typus,  obgleich  auch  sie  eine  protoplasma- 
ähnliclie  Giundlage  haben,  welche  durch  einen  (hier  in  Wasser  löslichen)  Farb- 
stoff tingirt  ist. 

a)  Die  Substanz  der  Chloropliyllkörper  ist,  abgesehen  von  deo  genannten  Ein- 
schlüssen, frei  von  jenen  feinen  Körnchen,  die  im  farblosen,  beweglichen  Protoplasma  so 
verbreitet  sind ;  trotz  ihrer  scharf  umschriebenen  Form  sind  sie  sehr  weich,  beim  Zerdrücken 
schmierig;  kommen  sie  mil  reinem  Wasser  in  Berührung,  so  bilden  sich  Vacuolen,  die  sich 
stark  blähend  endlich  als  hyaline  Blasen  die  grüne  Substanz  durchbrechen ;  junge  Chloro- 
phyllkörner können  sich  so  auch  in  zarte  Blasen  verwandeln,  in  denen  die  Stärkekörner 
liegenbleiben;  alle  Körner  sind  viel  consistentcr.  Nach  ExlracHon  des  grünen  Farbstofls 
aus  geeigneten  Chlorophyllkörpern ,  z.  B.  den  Böndern  der  Spirogyren,  den  Körnern  von 
Allium  Cepa,  ist  die  zurückbleibende  farblose  Grundsubstanz  derselben  resistenter  (geron- 
nen) and  zeigt  alle  früher  genannten  Reactionen  des  Protoplasmas. 

b)  Die  Entstehung  der  Chlorophyll körper  ist  bis  jetzt  nur  an  den  körnigen 
Formen  direcl  beobachtet  worden ;  sie  kann  mit  dem  Vorgang  der  freien  Zellbildung  einiger- 
maassen  verglichen  werden ;  um  gegebene  Bildungsmiltelpuncte  innerhalb  des  Protoplasmas 
sammeln  sich  kleinste  Theilchen  desselben  und  bilden  scharf  umschriebene  Massen ;  liegen 
die  BilduDgscentra  weit  entfernt  von  einander,  so  runden  sich  die  Chloropbyllkömcr  (Haare 
von  Cucurbita),  liegen  sie  aber  nahe  beisammen  und  werden  die  Körner  gross,  so  erschei- 
nen sie  gleich  anfangs  polygonal ,  als  ob  sie  durch  Druck  sich  gegenseitig  abplatteten ; 
der  Vorgang  macht  dann  uiigeHihr  den  Eindruck  wie  bei  der  Bildung  zahlreicher  kleiner 
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Zoosporen  in  einem  Sporangiunri  von  Achlya  (Fig.  9.  A),  nur  dass  hier  immer  farbloses  Proto- 
plasma zwischen  den  ergrünenden  Portionen  liegen  bleibt  (wandständige  Cblorophyllkörner 
der  Blätter  der  Phanerogamen) .  Ist  während  der  Chlorophyllbildung  ein  Protoplasma- 
klumpen um  den  centralen  Zellkern  gesammelt,  so  entstehen  die  Chlorophyllkörner  oft  in 
dessen  Nähe,  sie  können  dann  mit  dem  strömenden  Protoplasma  in  der  Zelle  herumwandern 
oder  nachträglich  bestimmte  Positionen  annehmen;  bei  Fadenalgen  mit  Spitzenwachsthum 
(Vaucberia,  Bryopsis)  bilden  sie  sich  in  dem  farblosen  Protoplasmakörper  des  fortwachsenden 
Schlauchendes  und  bleiben  dann  an  der  Wand  liegen ;  in  den  chlorophyllbildenden  Zellen 
der  Keimblätter  der  Phanerogamen  (Cotyledonen  von  Hclianthus  annuus,  Primordialblätter 
von  Phaseolus,  Knospen  der  austreibenden  Knollen  von  Helianthus  tuberosus  u.  m.  a.)  be- 
merkt man  anfangs  ein  bestimmt  geformtes,  körnchenfreies,  hyalines  Protoplasma  der  Zell- 
waod  anliegend,  welches  bei  weiterer  Entwickelung  die  Chlorophyllkömer  bildet;  hier  er- 
scheint es  zuweilen  so,  als  ob  die  Masse  in  polyedrische  Stücke  zerschnitten  würde.  —  Die 
Gestaltung  der  Chlorophyllkörner  fällt  nicht  immer  mit  der  Bildung  ihres  Farbstoffs  zusam- 
men, sie  können  anfangs  farblos  (Vaucheria,  Bryopsis  nach  Hofmeister)  oder  gelb  sein  (bei 
mangelhaft  beleuchteten  sich  entwickelnden  Blättern  der  Mono-  und  Dicotylen) ,  um  später 
zu  ergrünen;  in  den  Cotyledonen  der  Coniferen  erfolgt  dies  gleichzeitig  mit  ihrer  Entstehung 
auch  im  Finslern  bei  hinreichender  Temperatur;  ebenso  bei  Farnen.  Die  ergrünten  Chloro- 
phyllkömer wachsen  durch  Intussusception  auf  das  Vielfache  ihrer  ursprünglichen  Grösse, 
sind  sie  wandständig ,  so  ist  ihr  Wachsthum  in  Länge  und  Breite  gewöhnlich  dem  des  ent- 
sprechenden Stückes  der  Zellwand  und  des  Protoplasma körpers ,  in  denen  sie  liegen ,  pro- 
portional. Ist  aber  das  Wachsthum  der  Zelle  ein  sehr  bedeutendes,  so  theilen  sich  die  wach- 
senden wandständigen  Chlorophyllkörner ;  es  geschieht  dies  durch  Zweitheilung,  indem  eine 
EinschnüniDg  entsteht,  welche  senkrecht  zum  längsten  Durchmesser  immer  tiefer  eindringt, 
bis  das  Korn  endlich  in  zwei  gewöhnlich  gleiche  Theilkörner  zerfällt.  Enthält  es  vor  der 
Theilung  kleine  Stärkekörner,  so  ordnen  sich  diese  um  die  Centra  der  neuentstehenden 
Kömer.  Man  schliesst  diese  Vorgänge  aus  der  Vermehrung  der  Kömer  einerseits  und  aus 
dem  häufigen  Vorkommen  biscuitförmig  eingeschnürter  Formen  bei  wachsenden  Zellen 
von  Nitella,  Moosblättero,  Farrnkrautprothallien ;  bei  Phanerogamen  ist  die  Theilung  bis  jetzt 
nur  in  jungen  Internodien  von  Peporomia  (von  Sanio)  beobachtet  worden ,  sie  düi'fte  aber 
auch  in  dieser  Klasse  allgemeiner  verbreitet  sein. 

Wenn  die  Chlorophyllkörner  sich  gelb  oder  roth  färben,  wie  in  Blüthen  und  Früchten, 
80  erfahren  sie  häufig  ein  eigenthümliches  Wachsthum,  sie  wachsen  an  ein,  zwei  oder  mehr 
Stellen  in  lange  Spitzen  aus,  z.B.  in  den  Blumenblättern  von  Aeschinanthus  ramosissimus, 
Geum  montanum ,  Lilium  bulbiferum  (nach  A.  Weiss) ,  in  den  Fruchtwandungen  von  Lyco- 
persicum  esculentum,  Lycium  barbamm  u.  a. 

c)  Bezüglich  der  inneren  Structur  der  Chlorophyllkörper  lässt  sich  kaum  etwas 
Anderes  aussagen,  als  dass  ihre  äussere  Schicht  häufig  dichter  erscheint,  dass  nach  innen 
der  Wasserreich tbum  der  Substanz  zu-,  die  Cohäsion  derselben  abnimmt,  wie  aus  der  Va- 
cuolenbildung  erhellt.  Eine  sichtbare  Diflferenzirung  in  sich  kreuzende  Lamellen  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  wurde  bis  jetzt  nur  einmal  an  älteren  Chlorophyllkörnern  von  Bryopsis 
plumosa  beobachtet  (RosanoiT}. 

§7.  Krystalloide  und  Aleuron.  Zuweilen  nimmt  ein  Theil  der  pro- 
loplasraatischen  Substanz  der  Zellen  kryslallähnliche  Formen  an ;  es  bilden  sich 
Körper,  welche  von  ebenen  Flüchen,  scharfen  Kanten  und  Ecken  begrenzt,  echten 
Krystallen  tauschend  ähnlich  sind ;  dabei  unterscheiden  sie  sich  aber  doch  äusse- 
ren Einflüssen  gegenüber  sehr  wesentlich  von  diesen,  indem  sie  zugleich  bedeu- 
tungsvolle Aehnlichkeiten  mit  organisirten  Zellentheilen  darbieten.  Es  ist  daher 
gerechtfertigt,  dies  durch  den  von  Nägeli  vorgeschlagenen  Namen  »Krystalloide« 
anzudeuten.  Gewöhnlich  sind  sie  ungefärbt,  zuweilen  aber  auch  Trager  von 
(nichtgrünen)  Farbstoffen,  die  ihnen  entzogen  w-erden  können.    Ihre  Gesammt- 

Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Anfl.  4 


Digitized  by 


Google 


50  I-    4-  Morphologie  der  Zelle. 

masse  zeigt  alle  wesentlicheren  Reactionen  des  Protoplasmas,  die  Gerinnbarkeit, 
die  Farbenaufspeicherung,  Gelbfärbung  mit  Kali  nach  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure, Aufsammlung  von  lod ;  die  Löslichkeit  ist  bei  verschiedenen  Krysl^lloiden 
sehr  verschieden ,  wie  bei  Eiweisskörpem  überhaupt.  Sie  sind  imbibitionsföhig, 
quellen  unter  Einfluss  gewisser  Lösungen  enorm  auf,  ihre  äussere  Schicht  ist 
resistenter  als  die  innere,  wasserreichere  Masse.  Die  genauer  uniersuchten 
Krystalloide  bestehen  aber  aus  einem  Gemenge  von  eiweissartiger,  protoplasma- 
tischer  Substanz  mit  einem  anderen  StofiT,  und  beide  sind  so  verbunden,  dass 
wenn  der  löslichere  langsam  entfernt  wird,  der  resistentere  als  Skelet  zurück- 
bleibt (Nägeli). 

Ihre  Form  ist  bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden ;  sie  erscheinen 
als  Würfel,  Tetraeder,  Octaeder,  Rhomboeder  und  in  ähnlichen  Gestalten ,  die 
aber  krystallographisch  meist  noch  nicht  genauer  bestimmt  sind ,  eine  Folge  ihrer 
Kleinheit  und  der  Inconstanz  ihrer  Winket. 

In  lebhaft  vegetirenden  Organen  sind  sie  nur  bei  Lathraea  squamaria  be- 
kannt, häufiger  bilden  sie  sich  in  Zellen,  wo  grosse  Massen  von  Reservestoflen 
angesammelt  werden ,  die  erst  später  eine  Verwendung  finden ,  die  Krystalloide 
selbst  scheinen  eine  für  den  Ruhezustand  gemachte  Form  protoplasmatischer  Ge- 
bilde zu  sein  (Kartofielknollen ,  viele  fetthaltige  Samen)  ;  sie  finden  sich  selten  in 
safthaltigen  Zellen  (Kartoffelknolle) ,  häufiger  in  saftfreien ,  zumal  fetthaltigen 
Samen.  —  Farbstofiftrystalloide  wurden  in  Blumenblättern  und  Früchten  aufge- 
funden. Zuweilen  bilden  sie  sich  erst  bei  Einwirkung  von  Alkohol  oder  Kochsalz- 
lösung auf  die  Pflanze  innerhalb  oder  ausserhalb  derselben  (Rhodospermin) . 

Die  Krystalloide  der  Kartoffelknolle  sind  dem  Protoplasma ,  ähnlich  wie  der 
Zellkern,  eingebettet ;  die  in  den  Geweben  von  Lathraea  squamaria  sehr  verbrei- 
teten Krystalloide  sind  in  grosser  Zahl  im  Inneren  der  Zellkerne  enthalten;  die  in 
fetthaltigen  Samen  vorkommenden  (z.  B.  Ricinus)  sind  in  rundliche  Klumpen  ein- 
geschlossen, die  man  als  Aleuronkörner  bezeichnet.' 

a)  Krystalloide.  Bequem  zu  beobachten  sind  die  von  Cohn  entdeckten  Krystal- 
loide der  KartoffelknoUe ;  man  findet  sie  bei  manchen  Sorten  derselben  sehr  häufig ,  bei 
anderen  seltener  in  den  stärkeärmeren  Parenchymzellcn  unter  der  Schale,  doch  auch  ziem- 
lich lief  im  Gewebe ;  sie  liegen  im  Protoplasma  eingeschlossen.  Gewöhnlich  sind  es  Würfel 
(seltener  abgeleitete  Formen ,  z.  B.  Tetraeder)  von  vollkommenster  Ansbildnng.  —  Die  von 
Radlkofer  in  den  Zellkernen  von  Lathraea  squamaria  aufgefundenen  liegen  innerhalb  eines 
jeden  Kerns  in  grosser  Zahl  beisammen ;  sie  haben  die  Form  dünner  quadratischer  rectan- 
gulärer  Plättchen,  zuweilen  scheinen  sie  rhombische  oder  trapezoidische  Formen  zu  haben ; 
es  ist  nach  Radlkofer  wahrscheinlicher ,  dass  sie  dem  rhombischen  System  angehören.  — 
Diese  Krystalloide  bieten  sich  der  Beobachtung  unmittelbar  dar ,  ihre  Beziehung  zu  ihrer 
Umgebung  ist  ohne  Weiteres  klar.  Nicht  so  ist  es  bei  den  in  Aleuronkörner  eingeschlosse- 
nen Krystalloiden  fettreicher  Samen ;  über  die  chemische  und  morphologische  Natur  dieser 
Körner  und  ihrer  Umgebung  in  der  Zelle  sind  von  ihrem  Entdecker  Haiiig  sehr  unklare, 
z.  Th.  unrichtige  Angaben  gemacht  worden ;  ich  komme  unten  auf  diese  Verhältnisse  zurück 
und  erwähne  hier  nur,  dass  man  die  Krystalloide  der  Paranuss  in  Menge  dadurch  gewinnt, 
dass  man  das  zerriebene  fettreiche  Parenchym  mit  Gel  oder  mit  Aether  auswäscht,  aus 
welchem  sich  die  Krystalloide  als  feines  Mehl  absetzen ;  an  Schnitten  durch  das  Gewebe  ist 
wenig  Deutliches  zu  sehen.  Sie  wurden  im  isolirten  Zustand  von  Nägeli  sorgfältig  unter- 
sucht; je  nach  der  Darstellungsweise  erscheinen  sie  rhomboeder-  oder  octaederähnlich  oder 
tafelförmig;  es  ist  aber  uiigewiss,  ob  sie  dem  hexngonalen  oder  klinorhombischen  Systeme 
angehören.    Trockene  Krystalle  in  Wasser  gelegt,  ändern  ihre  Winkel  um  *— 80,  in  Kali- 
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lösung  quellen  sie  stark  auf  und  dabei  ändern  sich  die  Winkel  um  15—460.  Durch  schwache 
Säuren  und  verdünntes  Glycerin  wird  eine  Substanz  ausgezogen,  worauf  ein  substanzarmes 
SkeleC  mit  festerer  Haut  übrig  bleibt.  —  Die  Krystalloide  in  den  Endospermzellen  von 
Ricinus  communis  sind  in  Wasser  unlöslich  und  kommen  zur  deutlichen  Anschauung,  wenn 
man  dünne  Schnitte  des  Gewebes  ins  Wasser  legt,  welches  die  das  Krystalloid  umgebenden 
Gebilde  zerstört  und  dieses  befreit.  Sie  erscheinen  häufig  als  Octaeder,  Tetraeder,  seltener 
als  rhomboederähnliche  Formen,  das  Krystallsystem  ist  nicht  sicher  bestimmt.  —  Die  Färb- 
stoflkrystalloide  wurden  von  Nägeli  in  unvollkommenen  Formen  zuerst  in  den  Blumen- 
blättern von  Viola  tricolor  und  Orchis  aufgefunden,  besser  ausgebildete  in  den  getrockneten 
Früchten  von  Solanum  americanum ;  sie  bilden  hier  in  den  grossen  Zellen  des  Fruchtfleisches 
Drusen  von  tiefvioletter  Färbung ;  die  einzelnen  Krystalloide  sind  dünne  Tafeln,  einzelne 
regelmässige  Rhomben,  oft  mit  abgestutzten  Ecken  u.  s.  w.  Es  ist  nach  Nägeli  unzweifel- 
haft, dass  die  Krystallform  die  rhombische  Säule  in  sehr  verkürzter  tafelförmiger  Gestalt 
ist;  die  sechsseitigen  Tafeln  sind  aus  sechs  einfachen  zusammengesetzt.  In  reinem  Wasser 
bleiben  sie  unverändert;  Alkohol  zieht  den  Farbstoff  aus,  ebenso  verdünntcre  Säuren ;  beide 
lassen  nach  langsamer  Einwirkung  ein  sehr  substanzarmes  Skelet  zurück,  welches  quellungs- 
föbig  ist,  während  der  ganze  Krystall  nicht  quillt;  das  Krystalloid  besteht  nach  Nägeli  aus 
sehr  wenig  eiweissartiger  und  viel  anderer  Substanz  mit  etwas  Farbstoff,  i) 

b)  Aleuronkörner.  Mit  diesem  Namen  bezeichnete  Hartig  rundliche  körnige  Bil- 
dungen, welche  sich  in  reifen  Samen  vorfinden,,  und  in  denen  zuweilen  Krystalloide 
enthalten  sind  (Ricinus  u.  a.).  Die  Configuration  des  gesammten  Zellinhalts  wird  in  diesen 
Fällen  durch  Zusatz  von  Wasser  gewöhnlich  sofort  völlig  zerstört,  selbst  alkoholische  lod- 
lösung  und  andere  Reagentien,  die  geeignet  sind,  über  die  chemischen  Verhältnisse  und  die 
damit  zusammenhängende  Gliederung  des  ganzen  Zellinhalts  Auskunft  zu  geben  ,  bewirken 
so  heftige  Deformationen,  dass  das  Studium  dieser  Verhältnisse  in  der  That  zu  den  schwie- 
rigsten Aufjgaben  gehört.  Es  ist  daher  nicht  zu  verwundem ,  dass  In  Hartig's  und  Holle's 
Angaben  so  Vieles  vorkommt,  was  bei  sorgfältiger  Untersuchung  als  unrichtig  erkannt  wird. 
Ein  Lehrbuch  ist  natürlich  nicht  der  Ort ,  um  eine  weitläufige  Discussion  über  schwierige 
Detailfragen  durchzuführen ;  ich  wünsche  nur  der  von  verschiedenen  Schriftstellern  mehr 
oder  minder  deutlich  ausgesprochenen  Ansicht,  als  ob  die  Aleuronkörner  in  einer  Fettmasse 
lägen,  welche  die  Zelle  erfüllt,  entgegenzutreten 2).  Wer  nur  einigermassen  das  Wesen 
einer  Zelle  kennt,  wird  nicht  glauben,  dass  das  Lumen  der  ganzen  Zellhaut  mit  Fett^erfüllt 
sei  und  dass  in  diesem  Gebilde  von  Eiweisssubstanz  als  Kömer  liegen.  Ich  habe  zwar  nur 
wenige  Fälle  untersucht,  diese  aber  zeigen  bestimmt,  dass  bei  den  fett-  und  aleuronhaltigen 
Samen  die  Anordnung  des  Z^ll Inhalts  dem  allgemeinen  Gesetz  entspricht  und  ihr  nächstes 
AnalogoD  bei  den  stärkereichen  Zellen  anderer  trockner  Samen  findet.  Ich  habe  schon 
4863  (Bot.  Zeitung)  gezeigt,  dass  im  Samen  von  Allium  Cepadie  Grundmasse  des  Zellinhalts 
aus  trockenem  Protoplasma  mit  Zellkern  besteht,  und  dass  die  runden  sogenannten  Aleuron- 
körner Fettkörner  sind,  dass  hier  also  ein  Verhalten  stattfindet  wie  in  stärkereichen  Samen, 
z.  B.  von  Phaseolus,  wo  in  einer  trockenen,  die  Zelle  erfüllenden  Protoplasmamasse  Slärke- 
körner  liegen.  In  anderen  Fällen  sind  aber  die  Verhältnisse  complicirter.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  im  fettreichen  Samen  das  Protoplasma  selbst  grössere  Mengen  Fett  enthält, 
ohne  dass  dieses  in  Form  von  Körnchen  oder  Tropfen  sichtbar  ist ,  es  scheint  eine  innige 
Mengung  von  EiweisStofien  und  Fetten  zu  geben ,  die  theils  als  protoplasma tische  Grund- 
masse der  Zeile,  theils  als  Aleurongebilde  auftritt ^j :  die  ausserordentliche  Empfindlichkeit 


4)  Genaueres  bei  Nägeli:  Sitzungsber.  d.  bayer.  Akademie  4862  Juli. 

2)  Die  anerkannt  tüchtigen  Schriftsteller,  welche  gelegentlich  an  diesen  Gegenstand  strei- 
fen ,  beobachten  ein  tiefes  Schweigen  über  die  Gesammtanordnung  des  Zellinhalls  fettreicher 
Samen. 

3)  Bekanntlich  hält  das  aus  Früchten  und  Samen  gcpresste  fette  Oel  immer  ein  Quantum 
von  Eiweissstoflen  fest,  die  ihm  nur  schwierig  zu  entziehen  sind. 
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des  gesammten  Zellinhalts  fettreicher  Samen  gegen  Wasser  dürfte  darauf  beruhen ;  indem 
das  Wasser  die  protoplasmatische  Substanz  durchdringt,  lässt  diese  das  fette  Oel  fahren, 
dieses  sammelt  sich  in  Tropfen.  Bevor  ich  diess  an  einigen  Beispielen  zu  zeigen  suche, 
mag  die  Betrachtung  einer  stärkehaltigen,  saftlosen  Zelle  zur  vorläufigen  Orientirung  dienen. 
Fig.  48  zeigt  einige  Zellen  eines  sehr  dünnen  Schnittes  durch  den  Cotyledon  der  trockenen 
Erbse ;  der  Schnitt  liegt  im  Wasser  und  ist  so  dünn ,  dass  säramtliche  Stärkekörner  {St} 
durchschnitten  sind  (Vergr.  800).  Zwischen  den  Stärkekörnern  ist  der  Zellraum  erfüllt  von 
einer  Grundmasse,  welche  das  in  essigsaurem  Wasser  aus  Erbsen  leicht  ausziehende  Legumin 
(KüsestofT)  enthält;  es  ist  offenbar  das  bei  der  Reife  vertrocknete  Protoplasma.  Dasselbe  ist 
aber  hier  keine  zusammenhängende  Masse ,  'es  ist  vielmehr  in  zahlreiche  kleine  Körnchen 

zerfallen,  deren  jedes  in  Wasser  aufquillt  und 
eine  Vacuole  bildet ,  so  dass  die  Körnchen  als 
Blasen  mit  verfiältnissmössig  dicker  Wand  er- 
scheinen. Die  Substanz  dieser  Kömchen  ent- 
hält aber  ausser  dem  Legumin  sicherlich  auch 
noch  die  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  Fett, 
welche  aus  der  Erbse  durch  Aether  ausgezogen 
werden;  von  Fetttropfen  ist  aber  Nicht««  zu 
sehen;  das  Fett  ist  offenbar  mit  der  proto- 
plasmatischen Substanz  der  Körnchen  innig 
verbunden. 

Dünne  Schnitte  durch  die  Cotyledonen 
des  ruhenden  Keims  von  Lupinus  varius,  in 
Wasser  betrachtet,  zeigen  den  Zellinhalt  völlig 
deformirt ;  mit  verdünntem  lodalkohol  erkennt 
man  grössere  gelbbraune  Kömer  mit  ebenso 
gefärbter  feinkörniger  Substanz  unregelmässig 
gemengt.  Sehr  feine  trockene  Schnitte  mit 
dickem  Glycerin  bedeckt,  zeigen  dagegen  den 
Zellinhalt  schön  geordnet;  in  einer  homogenen 
Gmndmasse  liegen  unregelmässig  geformte 
grosse  Körner  dicht  beisammen;  etwa  so  wie  die  St^rkeköraer  in  den  Endospermzellcn 
bei  Zea  Mais  (s.  Fig.  52) ,  nur  dass  diese  regelmässiger  geformt  sind.  Denselben  Anblick 
gewinnt  man,  wenn  trockene  Schnitte  sogleich  mit  concentrirter  Schwefelsäure  oder  mit 
concentrirter  Kalklösung  bedeckt  wurden. 

Fig.  49  Ä  zeigt  eine  Zelle  eines  dünnen  Schnittes,  der  trocken  in  starken  Alkohol  mit 
wenig  lod  gelegt  wurde.  Die  Grundmasse  und  die  Körner  erscheinen  gelbbraun ;  jene  ist 
von  der  Wand  [z)  zurückgezogen  (p).  Ist  der  Schnitt  so  dünn,  dass  die  sämmtlichen  Körner 
einer  Zelle  glatt  durchschnitten  sind<),  so  erkennt  man  bei  Zusatz  von  absolutem  Alkohol 
mit  lod,  dass  nur  die  Zwischenmasse  sich  gelb  färbt,  die  Körner  selbst  erscheinen  farblos, 
maU ;  lässt  man  den  Alkohol  verdunsten,  wodurch  er  wasserreicher 2)  wird,  und  setzt  öfter 
neuen  zu ,  so  werden  die  anfangs  homogenen  Körner  grieselig ,  feinkörnig ,  sie  bleiben  farb- 
los, die  Zwischenmasse  wird  tiefer  gelb.  Wenn  die  Körner  einer  Zelle  dagegen  nicht  durch- 
schnitten sind ,  so  macht  es  gerade  den  entgegengesetzten  Eindruck,  sie  erscheinen  gelb- 
braun, die  Zwischenmasse  farblos,  glänzend.  Es  kommt  diess  offenbar  daher,  dass  die 
letztere  das  Licht  stärker  bricht  und  zugleich  jedes  Korn  mit  einer  feinen  sich  braunenden 
Schicht  der  Zwischenmasse  umgeben  ist;  die  Substanz  des  Kornes  selbst  aber  ist  davon 
verschieden;    einzelne  herausgefallene  Körner  erscheinen  auch  braun,   nur  weil  die  sie 


Fig.  4S.  Pisam  satiTnm«  aas  dem  QnersclinUt  eines 
Cotyledons  des  ruhenden  Keims  (800). 


1)  Nur  solche  Schnitte  geben  Auskunft  über  den  wählten  Bau  fetthaltiger  Samen 
irung  der  Körner  führt  zu  den  grössten  Irrthümem. 

2)  Sogen,  absoluter  Alkohol  enthält  immer  etwas  Wasser. 


die  tso- 
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umhüllende  Schicht  der  Zwischenmasse ,  die  ihnen  anklebt,  sich  bräunt.  Liissl  man  nun 
zu  einem  Schnitt,  der  mit  absolutem  iodhaltigen  Alicohol  in  der  angegebenen  Weise  gefärbt 
ist  und  zerschnittene  Alouronkörncr  enthüll, 
concentrirte  Schwefelsäure  hinfliessen,  so  bleiben  die 
Körner  farblos,  werden  grob  körnclig  und  die  Zwi- 
schenmasse erscheint  dunkelgelbbraun;  ganze  un- 
zerschnittene  Körner  erscheinen  tiefbraun,  als  ob  sie 
aus  lauter  Protoplasma  beständen ;  offenbar  ist  aber 
die  obige  Deutung  richtig.  Nach  längerer  Einwir- 
kung der  conccDtrirtcn  Schwefelsäure  treten  Fett- 
tropfen  aus  dem  Zellinhalt  aus,  es  ist  nicht  zu  sehen, 
ob  sie  aus  der  Grundmasse  oder  den  Körnern  kom- 
men; dann  färbt  sich  Alles  prachtvoll  rosenroth 
(Eiweissreaction  auf  conc.  Schwefelsäure),  die  Körner 
heller,  die  Zwischenmasse  dunkler i) ;  zuweilen  ge- 
schieht es,  dass  nach  stürmischer  Einwirkung  con- 
centrirter  Schwefelsäure  unter  lebhafter  Fetttropfen- 
bildung die  Körner  ganz  verschwinden  und  die 
protoplasmatische  Grundmasse  schön  rolh  gefärbt 
zurückbleibt,  die  leeren  Räume  zeigend,  welche  die 
Körner  einnahmen  (Fig.  49.  B,  m  leere  Räume,  p  das 
Protoplasma,  o  Fetttropfen].  Allo  diese  Reaclionen 
zusammengenommen  lassen  nur  eine  Deutung  zu, 
der  ganze  Zellinhalt  ist  ein  Gemenge  von 
Fett  mit  Pro  toplas  ma  Substanz;  die  Grund- 
masse enthält  wenig  Fett  und-  viel  Ei- 
weissstoffe;  die  Aleuronkörner  enthalten 
viel  Fett  und  wenig  Eiweissstoffe.  Alle 
diese  Reactioaen ,  die  ich  schon  vor  zwei  und  drei 
Jahren  erhielt,  habe  ich  jetzt,  während  des  Schrei- 
bens wieder  genau  in  derselben  Weise  auftreten 
sehen. 

Dieses  Vorhalten  bei  Lupinus  varius  bahnt  uns 

nun  den  Weg  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  bei 

Ricinus,  die  bisher  offenbar  unrichtig  gedeutet  wur- 
den.   Auch  hier  führen  nur  die  allerfeinsten  Schnitte 

zum  Ziel.    Fig.  50  zeigt  bei  Ä  eine  Zelle  des  Endo- 

sperms  in  dickem  Glycerin,  die  Grundmasse  so  wie 

die  Körner  erscheinen  homogen,  von  verschiedener 

Lichtbrechung ,  in  Jedem  Korn  der  bekannte  »Weiss- 

kem« ;  lässt  man  sehr  langsam  Wasser  zutreten ,  so 

dass  das  Glycerin  nach  und  nach  verdünnt  wird ,  so 

kommt  ein  Moment,  wo  die  Grundsubstanz  feinkörnig 

wird  {B},  die  Aleuronkörner  erscheinen  homogen  und 

in  jedem  wird  ein  Krystalloid  sichtbar  neben  dem 

Wcisskem.     Bringt   man   einen  frischen  Schnitt  in 

dickes  Glycerin   und   erwärmt  bis  etwa  50  0C.,   so 

bleibt  die  Grundmasse  homogen ,  die  Aleuronkörner        ^'^'  ^'  ^tn^commnltrisSir  ''"  ^''' 


..Fig.  49. 


Zellen  der  Colyledonen  Ton  Lupi- 
üxib  Tarins  (800). 


4)  Die  austretenden  Fetttropfen  enthallen  eiweissartigcn  Stoff,  denn  ist 'der  Schnitt  mil 
lod  behandelt,  so  werden  sie  braun,  wirkt  die  Schwefelsäure  ohne  lod  längere  Zeit  ein,  so 
werden  sie  rosenroth. 
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zeigen  bei  veränderter  Lichtbrechung  auch  jetzt  ihre  Krystalloide  sehr  deutlich,  diese  wer- 
den oft  körnig  (C).  Setzt  man  auf  einen  frischen  Schnitt  absoluten  Alkohol  mit  lod,  so  tritt 
eine  schwache  Gelbfärbung  ein,  die  Grundmassc  wird  feinkörnelig ;  die  Aleuronkörner 
bleiben  homogen,  lassen  aber  das  Krystalloid  nicht  erkennen.  Lässt  man  den  absoluten 
Alkokol  verdunsten  und  concentrirte  Schwefelsäure  zufliessen,  so  wird  am  Rande  des 
Schnittes  meist  Alles  zerstört ,  es  bilden  sich  Fetttropfen .  diese  werden  gelbbraun ;  weiter 
nach  innen  am  Schnitt  behalten  die  Zellinhalte  ihre  Form,  sie  färben  sich  dunkelgelb,  es  ist 
jedoch  nicht  zu  erkennen,  ob  Zwischenmasse  oder  Körner  dunkler  gefärbt  sind,  meist 
scheint  jedoch  Ersteres  stattzufinden.  Setzt  man  auf  einen  frischen  Schnitt  eine  dicke 
Lösung  von  lodchlorzink,  so  findet  man  an  den  Randzellen  des  Schnittes  oft  isolirte  Aleuron- 
körner, völlig  farblos,  sie  lassen  das  Krystalloid  deutlich  sehen;  die  meist. zusammen- 
fliessende  Grundmasse  der  Zellen  ßirbt  sich  tiefgelb;  später  werden  die  Aleuronkörner  unter 
Verschwinden  des  Krystalloides  vacuolig ,  schaumig  aufgebläht,  sie  bleiben  farblos.  Setzt 
man  auf  einen  frischen  trockenen  Schnitt  einen  Tropfen  concentrirte  engl.  Schwefelsäure, 
so  werden  die  Zellen  am  Rande  deformirt,  es  bilden  sich  grosse  Oeltropfen,  wie  es  scheint 
auf  Kosten  der  Körner;  die  entfernt  vom  Rande  liegenden  Zellen  zeigen  keine  Störung,  die 
Körner  sind  in  der  Grundmasse  der  Zelle  deutlich,  oft  mit  ihren  Krystal leiden  zu  erkennen ; 
nach  5 — 10  Minuten  werden  die  Zellinhalte  rosenrolh,  es  ist  nicht  deutlich,  ob  die  Zwischen- 
masse oder  die  Körner  tiefer  gefärbt  sind;  zuweilen  scheint  Ersteres  der  Fall  zu  sein.  — 
Wäscht  man  einen  feinen  Schnitt  oft  mit  Aether  aus  und  setzt  absoluten  Alkohol  mit  lod  zu, 
so  erscheint  die  Grundmasse  zwischen  den  Kömern  grobkörnelig ,  tief  gelb ,  die  Aleuron- 
körner sind  erhalten,  wenig  gefärbt;  sie  erscheinen  kantig,  eckig;  die  das  Krystalloid  um- 
hüllende Aleuronmasse  ist  zum  Theil  verschwunden ;  lässt  man  den  Alkohol  verdunsten 
und  setzt  einen  Tropfen  engl.  Schwefelsäure  auf  den  Schnitt,  so  erhält  man  ein  sehr  klares 
Bild ;  der  Zellinhalt  erscheint  als  eine  vacuotige  Masse  (Fig.  50  D) ,  diese  ist  tief  braun  ge- 
färbt, die  Höhlungen  entsprechen  den  verschwundenen  Aleuronkörnem ,  um  jede  Höhlung 
herum  ist  die  braune  Masse  dichter,  es  scheint  oft,  als  ob  der  Zellinhalt  aus  braunen  Blasen 
bestände.  —  Alle  diese  Reactionen,  zusammengehalten  mit  dem  Umstand,  dass  die  durch 
Wasser  isolirten  Krystalloide  die  Eiweissreactionen  zeigen,  bestimmt  mich  auch  hier  zu  der 
Ansicht,  dass  der  ganze  Zellinhalt  des  Ricinusendosperms  ein  inniges  Gemenge  von  Fett  mit 
Eiweissstoffen  ist;  die  Grundmasse  enthält  viel  Fett  mit  Eiweissstoffen  (Protoplasma)  ge- 
mengt, die  das  Krystalloid  umgebende  Masse  des  Aleuronkornes  enthält  noch  mehr  Fett, 
vielleicht  besteht  sie  ganz  aus  solchem ,  das  Krystalloid  ist  wahrscheinlich  ein  Gemenge 
von  wenig  Fett  mit  Eiweisssubstanz.  Was  der  Weisskern  ist,  sei  dahingestellt.  Zur  Recht- 
fertigung dieser  neuen,  wohl  etwas  seltsam  klingenden  Ansicht  ober  den  Zellinhalt  des 
Ricinusendosperms  empfehle  ich  noch,  zu  bedenken,  dass  die  Zellen  über  60  Procent 
an  fettem  Oel  enthalten,  dass  man  aber  vor  der  Zerstörung  der  Form  des  Zellinhaltes 
keinen  einzigen  Oeltropfen  sieht;  das  Gel  kann  nur  als  inniges  Gemenge  mit  Eiweissstoffen 
vorhanden  sein. 

Demnach  würde  nun  bei  den  fetthaltigen  Samen  die  Sache  so  aufzufassen  sein,  dass  das 
Protoplasma  (die  Grundmasse  des  Zellinhalts)  mehr  oder  minder,  oft  sehr  reich  an  Fett  ist, 
dass  dieses  nicht  in  Tropfen,  sondern  in  einem  homogenen  Gemenge  mit  den  Eiweissstoffen 
vorhanden  ist,  dass  die  Aleuronkörner  die  fettreicheren  Theile  dieses  fetthaltigen  Plasmas 
sind ,  dass  zuweilen  innerhalb  derselben  eiweissreichere  Krystalloide  sich  aussondern.  Je 
reicher  die  protoplasma tische  Substanz  an  Fett  ist,  desto  leichter  wird  sie  durch  Wasser 
unter  Bildung  von  Oeltropfen  deformirt. 

§8.  Die  Stärke körner.  Die  unter  gUnstigcD  Bodingungeo  vegetirenden 
Pflanzen  erzeugen  durch  Assimilation  mehr  bildungsfähige,  organisirbare  Substanz, 
als  sie  gleichzeitig  zum  Wachsthura  der  Zellen  nöthig  haben  und  verwenden  können. 
Diese  SlofTe  werden  in  irgend  einer  Form  in  den  Zellen  selbst  aufgespeichert,  um 
spater  zur  Verwendung  zu  kommen.    Wir  sahen  schon  im  vorigen  Paragraphen 
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wie  diess  bei  den  eiweissartigen  proioplasmabildenden  Stoffen  und  den  Fetten  oft 
geschieht.  In  weit  grösserer  Menge  wird  eine  andere,  im  eminentesten  Sinne 
organisirbare  Substanz,  die  Stärke ,  im  Voraus  gebildet  und  vorläufig  in  organi- 
sirter  Form  für  späteren  weiteren  Gebrauch  aufgespeichert.  Die  Stärke  erscheint 
immer  in  organisirter  Form ,  in  soliden  Körnern  von  concentrisch  geschichtetem 
Bau ,  weldie  anfangs  als  punctförmige  Massen  im  Protoplasma  auftreten  und  in 
diesem  liegend  fortwachsen ;  gelangen  sie  später  in  den  Zellsaft,  kommen  sie  ausser 
Contakt  mit  dem  sie  ernährenden  Protoplasma ,  so  hört  ihr  Wachsthum  auf.  ^) .  — 
Jedes  Stärkekom  besteht  aus  Stärkesubstanz ,  Wasser  und  sehr  kleinen  Mengen 
mineralischer  Stoffe  (Asche) .  Die  erstere  ist  ein  Kohlehydrat  von  derselben  pro- 
centischen  Formel  wie  die  Cellulose,  mit  der  sie  tiberhaupt  unter  allen  bekannton 
Stoffen  in  chemischer  und  morphologischer  Hinsicht  die  meiste  AehnUchkeit  besitzt. 
Die  Stärkesubstanz  tritt  aber  in  jedem  Korn  in  zweierlei  Modificationen  auf,  einer 
leichter  löslichen,  welche  mit  lodlösungen  unter  Assistenz  von  Wasser  eine  schön 
blaue  Färbung  annimmt  (Granulöse)  und  einer  schwerer  löslichen,  welche  in 
ihren  Reactionen  dem  Zellstoff  näher  steht  (Stärke-Cellulose) .  An  jedem  sicht- 
baren Puncto  eines  Stärkekomes  sind  beide  Stoffe  beisammen ,  wird  daher  die 
^Granulöse«  extrahirt,  so  bleibt  die  »Cellulosea  als  Skelet  zurück;  dieses  zeigt  die 
innere  Organisation  des  ganzen  Kornes,  ist  aber  minder  dicht,  substimzärmer, 
sein  Gewicht  belrägt  von  dem  des  ganzen  Korns  nur  wenjge  (etwa  2 — 6)  Pro- 
cente.  Da  nun  die  Granulöse  bei  weitem  tiberwiegt  und  an  jedem  sichtbaren 
Puncte  des  Kornes  vorhanden  ist,  so  zeigt  dieses  bei  der  lodreaction  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  die  blaue  Granulosef^rbimg. 

Die  Stärkekömer  haben  immer  gerundete  Formen  und  ihre  innere  Organi- 
sation bezieht  sich  auf  ein  in  ihnen  selbst  liegendes  Bildungscentrum ;  die  jungen 
kleinen  Kömer  scheinen  immer  kugelig  zu  sein;  da  ihr  Wachsthum  aber  fast 
immer  ungleichmässig  ist,  so  ändert  sich  diese  Form  in's  Eirunde,  Linsenförmige, 
gerundet  Polyedrische  u.  s.  w. 

Die  innere  Organisation  2)  auch  des  Stärkekomes  wird  vorzugsweise  aus  der 
verschiedenen  Vertheilung  des  Wassers  in  ihm  (des  Organ isalionswassers)  erkannt. 
Jeder  sichtbare  Punct  des  Komes  enthält  neben  »Granulöse»  und  »Cellulose«  auch 
Wasser.  Ganz  allgemein  nimmt  der  Wassergehalt  von  aussen  nach  innen  hin  zu 
und  erreicht  in  einem  bestimmten  Punct  des  Innern  sein  Maximum.  Mit  zuneh- 
mendem Wassergehalt  sinkt  die  Cohäsion  und  die  Dichte,  sowie  der  Brechungs- 
index für  Licht,  worauf  z.  Th.  die  Wahmehmbarkeit  dieser  Verhältnisse  beruht. 
Diese  Aenderung  des  Wassergehalts  im  Kom  ist  aber  keine  stetige,  sondem 
spmngweise  wechselnd.  Auf  die  äusserste  wasserarmste  Schicht  folgt,  scharf 
abgegrenzt,  eine  wasserreiche  Schicht,  auf  diese  wieder  eine  wasserärmere  u.  s.  f., 
bis  die  innerste  w^asserärmere,  dichtere  Schicht  endlich  einen  sehr  wasserreichen 
Theil,  den  Kem,  umgiebt.    Alle  Schichten  eines  Korns  sind  um  diesen  Kem,  als 


1)  Davon  scheinen  nach  Hofmeister  die  Stärkekörncr  im  Milchsaft  der  Euphorbien  eine 
Ausnahme  zu  machen;  über  ihre  Entwickelung  ist  aber  Nichts  bekannt;  jedenfalls  cnthölt  der 
Milchsaft  protoplasmabildcnde  Stoffe,  Eiweissstoffe,  die  sich  vielleicht  auch  hier  an  der  Erzeu- 
gung der  Stärkekömer  betheiligen. 

*)  Das  hier  über  Organisation  und  Wachsthum  der  Stärkekömer  Gesagte  ist  Nagel i's 
grossem  Werk  »die  Stärkckorner«  (2.  Hcfl  der  pflanzenphysiol.  Unters,  von  Nägeli  und  Gramer) 
entlehnt. 
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ihr  gemeinsames  Cenirum,  gelagert,  aber  nicht  jede  Schicht  ist  continuirlich  um 
den  ganzen  Kern  ausgebildet;  bei  kleinen  kugeligen  Körnern  mit  wenig  Schichten 
ist  diess  allerdings  der  Fall ;  wird  ihre  Zahl  bei  dem  Wachsthum  aber  grösser, 
so  vermehrt  sich  die  Schichtenzahl  am  stärksten  in  der  Richtung  des  stärksten 
Wachsthums;  diese  ist  die  gradlinige  oder  krummlinige  Verlängerung  der  Rich- 
tung des  schwächsten  Wachsthums;  die  so  gegebene  Linie  heisst  die  Äxe  des 
Korns ;  sie  geht  jederzeit  durch  den  Kern. 

Das  Wachsthum  der  Stärkekömer  geschieht  ausschliesslich  durch  Intussus- 
ception ;  es  werden  neue  Partikeln  des  Bildungsstoflbs  zwischen  die  schon  vor- 
handenen sowohl  in  radialer  als  taijgentialer  Richtung  eingeschoben ,  wobei  zu- 
gleich der  Wassergehalt  der  einzelnen  Stellen  sich  ändert.  Die  jüngsten,  sicht- 
baren, kugeligea  Stärkekömer  bestehen  aus  dichter,  wasserarmer  Substanz, 
in  dieser  bildet  sich  später  der  centrale  wasserreiche  Kern ;  in  letzterem  kann  sich 
ein  centraler  Theil  verdichten  und  in  diesem  nach  hinreichender  Vergrösserung 
wieder  ein  weicherer  Kern  auftreten  ;  es  kann  aber  auch,  nachdem  ein  weicherer 
Kern  umgeben  von  einer  dichten  Schicht  durch  Differenzirung  des  ursprünglich 
dichten  Korns  entstanden  ist,  in  der  dichten  Schicht  eine  neue  weiche  auftreten 
und  so  in  zwei  dichte  Schichten  gespalten  werden ,  deren  innere  den  weichen 
Kern  umschliesst.  Die  Schichten  nehmen  durch  Einlagerung  an  Dicke  und  Um- 
fang zu.  Hat  eine  Schicht  eine  bestimmte  Dicke  erreicht ,  so  diflerenziit  sie  sich 
bei  fernerem  Wachsthum  in  drei  Schichten.  Ist  es  eine  dichte  Schicht,  so  lagert 
sich  in  ihre  Mittelfläche  wasserreiche  Substanz  ein,  es  entsteht  in  der  dichten 
Schicht,  die  nun  in  zwei  Lamellen  spaltet,  eine  minder  dichte  Schicht.  Wird 
aber  eine  wasserreiche  Schicht  hinreichend  dick,  so  kann  ihre  mittlere  Lamelle 
sich  verdichten,  es  entsteht  eine  neue  dichte  Schicht  zwischen  zwei  Lamellen 
einer  minder  dichten.  Dieser  Vorgang  der  Spaltung  der  Schichten  hängt  von 
ihrem  Dickenwachsthum  ab,  und  da  dieses  selbst  dort  am  stärksten  ist,  wo  die 
Schichten  von  dem  langen  Schenkel  der  Wachsthumsaxe  geschnitten  werden ,  so 
erfolgen  hier  die  Spaltungen ,  d.  h.  die  neuen  Schichtenbildungen  am  häu6gsten, 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Kernes  am  seltensten ,  sie  können  hier  ganz 
aufhören.  Die  Schichten  der  rascher  wachsenden  Seite  des  Kornes  werden,  indem 
sie  nach  der  langsam  wachsenden  Seite  umbiegen,  immer  dünner  und  keUou  sich 
endlich  aus.  —  Linsenförmige  Körner  (z.  B.  im  Endosperm  von  Triticum  vulgare) 
haben  einen  linsenförmigen  Kern,  ihre  Schichten  wachsen  am  stärksten  nach  allen 
Radien  eines  durch  diesen  gelegten  grössten  Kreises  und  spalten  sich  hier  am 
häufigsten ,  der  Kern  bleibt  central.  Findet  dagegen  das  W^achsthum  nach  einer 
Richtung  statt  (z.  B.  in  den  ovoidischen  Kömern  der  Kartoflelknolle) ,  so  wird  der 
Kern  excentrisch,  er  entfernt  sich  immer  mehr  von  dem  Schwerpunct  des  Kornes 
und  ist  in  diesem  Falle  kugelig;  bei  manchen  eUipsoidischen  (in  den  Cotyledonen 
der  Erbse  und  Bohne)  oder  langgezogenen  Körnern  ist  der  Kern  in  Richtung  der 
grössten  Axe  gestreckt. 

Sehr  häufig  bilden  sich  in  einem  jungen,  kleinen  Kom  zwei  Keme ;  um  jeden 
dei'selben  erfolgt  Schichtenbildung,  und  zwar  ist  das  Wachsthum  am  stärksten 
in  der  Verbindungslinie;  die  Keme  entfernen  sich  immer  mehr  von  einander; 
dadurch  entsteht  eine  Spannung  in  den  wenigen  gemeinsamen  Schichten ,  welche 
beide  umgeben,  diese  führt  zur  Bildung  eines  inneren  Spaltes,  der  zur  Verbin- 
dungslinie beider  Kerne  rechtwinkelig  liegt;  er  setzt  sich  bis  nach  aussen  hin  fort 
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und  das  Korn  zerfällt  in  zwei  Bruehkörner,  die  indessen  noch  an  einander  adhä- 
nren  können.  Wiederholt  sich  diese  Theilunc;  öfter ,  so  entstehen  ganz  zusam- 
mengesetzte Körner,  welche  aus  zahlreichen  Bruchkörnern  bestehen,  deren  Zahl 
bis  hoch  in  die  Tausende  steigen  kann  (z.  B.  in  Endosperm  ^'on  Spinacia  und 
Avena). 

Ganz  zusammengesetzte  Körner  mit  2 — \  0  Bruchkörnern ,  häufig  maulbeer- 
förmig  aussehend,  sind  im  Parenchym  rasch  wachsender  Pflanzen  (z.  B.  Keim- 
pflanzen von  Phaseoius,  Sltimm  von  Cucurbita)  ungemein  häufig.  Derartige  Kör- 
ner sind  ihrer  Entstehung  nach  verschieden  von  den  zusammengewachsenen 
Körnern,  wie  sie  sich  im  Chlorophyll  bilden;  hier  sind  anfangs  viele  kleine  Kömer 
vorhanden,  die  erst  bei  weiterer  Vergrösscrung  sich  berühren  und  adhäriren 
(vergl.  Fig.  47). 

Halb  zusammengesetzte  Stärkekörner  entstehen ,  wenn  in  einem  Korn  neue 
Kerne  und  sie  umgebende  Schichtencömplexe  sich  bilden ,  nachdem  jenes  bereits 
mehrere  Schichten  gebildet  hat.  Die  Theilkörner  erscheinen  daher  in  den  Schich- 
tencomplex  des  Mutterkornes  eingehüllt;  auch  hier  entstehen  durch  ungleiches 
Wachsthum  der  gemeinsamen  und  der  jedem  Theilkorn  eigenen  Schichten  Span- 
nungen ,  die  endlich  zur  Bildung  von  Bissen  führen ,  diese  verlängern  sich  aber 
meist  nicht  bis  nach  aussen ;  die  Theilkörner  bleiben  vereinigt. 

a)  Das  Wachsthum  der  Stärkekörner  durch  Intussusception  muss  aus  folgenden 
üeberlegungen  gefolgert  werden.  Angenommen,  es  fände  die  Schichtenbildung  durcli  Auf- 
lafAcrung  von  aussen  statt,  so  miissto  man  auch  Körner  finden,  deren  äussorste  Schicht 
eine  wasserreiche  wäre;  diess  kommt  aber 
niemals  vor,  die  äussersto  Schicht  ist  jeder- 
zeit die  dichteste,  wasserärmste.  Ferner  müsste 
bei  jener  Annahme  der  Kern  die  BeschaflTen- 
heit  der  jüngsten  Körner  haben,  aber  der  Kern 
ist  immer  weich,  die  jüngsten  Körner  dicht. 
Die  Appositionstheorie  wäre  nur  dann  im 
Stande,  die  Bildung  der  halb  zusammengesetz- 
ten Körner  zu  erklären ,  wenn  man  annähme, 
dass  die  gemeinsamen  Schichten  eines  mitTheil- 
kürnern  versehenen  Kornes  nachträglich  sich 
um  zwei  oder  mehr  vorher  isolirte  Körner 
herumgelegt  hätten,  dann  müssten  aber  die 
gemeinsamen  Schichten  eine  andere  Form 
haben  und  die  Sprünge  im  Inneren  solcher  Kör- 
ner blieben  unerklärt.  Die  Appositionstheorie 
ist  endlich  nicht  im  Stande,  Rechenschaft  zu 
geben,  warum  bei  Theilkörnern  immer  das 
stärkste  Wachsthum  in  der  Verbindungslinie 
ihrer  Kerne  erfolgt  (Fig.  54).  Die  etwaige  An- 
nahme einer  Anlagerung  neuer  Schichten  von 
innen  würde  voraussetzen,  dass  die  Stärke- 
körncr  wenigstens  zeitweilig  hohle  Blasen 
seien ,  was  niemals  beobachtet  wird :  diese 
Annahme  ist  ausserdem  unfähig,  die  bei  der  Bil- 
dung der  Bruch-  und  Theilkörner  statthabenden 
Vorgänge  zu  erklären  und  bei  dem  Allen  würde 
diese  Hypothese  doch   noch   ein  Wachsthum 


Fig.  51.  St&rkeliörncr  aus  einer  Kartoffelknolle 
(H(H)).  A  ein  älteres  einfaches  Korn ;  B  ein  halb 
Äusammengesetztes  Korn,  C,  D  ganz  zusaramen- 
geseizte  Körner;  E  ein  älteres  Korn,  dessen  Kern 
sich  ffetlieilthat;  a  ein  sehr  junges  Korn,  6  ein 
älteres,  c  noch  älter  mit  getheiliem  Kern. 
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durch  (ntussusception ,  nämlich  in  Richtung  der  Sohichtenflächen  annehmen  müssen.  — 
Das  Wachslhum  der  Stärkekörner  durch  Intussusceplion  allein  liefert  die  einfachste  Erklä- 
rung aller  Erscheinungen ,  es  darf  nach  Nägeli's  Deductionen  als  völlig  sichere  Thatsache 
betrachtet  werden.  —  Der  Bildungsstoff,  welcher  von  aussen  her  in  das  einmal  angelegte 
Korn  eindringt  und  dort  in  Form  neuer  Stürketheilchen  sich  einlagert,  ist  natürlich  gelöst, 
seiner  chemischen  Bescheffenbeit  nach  aber  noch  nicht  sicher  bekannt;  gelöste  Stärke  lässt 
sich  in  der  Pflanze  niemals  nachweisen ,  am  wenigsten  in  solchen  Zellen ,  wo  lebhafte  Bil- 
dung und  Wachsthum  von  Stärkekörnern  beobachtet  wird ;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass 
eine  im  Protoplasma  enthaltene  Zuckerlösung  das  Material  ist,  aus  welchem  sich  durch  wei- 
tere chemische  und  physikalische  Veränderungen  Stärketheilchen  bilden.  Die  Stärke  wird 
leicht  durch  verschiedene  Einflüsse  in  Zucker  verwandelt.  —  Aus  verschiedenen.Thatsachen 
(z.  B.  der  Entstehung  der  radialen  Sprungflächen  durch  Austrocknung)  ist  zu  schliessen, 
dass  die  Stärkcmoleküle  nicht  nur  in  Richtung  der  Radien  eine  bestimmte  Lagerung  haben, 
sondern  auch  tangential  innerhalb  jeder  Schicht  in  bestimmter  Weise  geordnet  sind.  Eine 
dem  entsprechende,  als  radiale  Streifung  erscheinende  Lamellenstructur  und  Areolenbildung 
wird  aber  nur  selten  und  unsicher  beobachtet. 

Das  Wachsthum  durch  Intussusception  beruht  auf  der  Durchdringbarkeit  aller  Theile 
des  Korns  für  Wasser  und  wässerige  Lösungen.  Diese  ihrerseits  kann  nur  dadurch  erklärt 
werden,  dass  die  Stärkesubstanz  nicht  ein  Continuum  ist,  sondern  aus  einzelnen  unsichtbar 
kleinen  Partikeln  besteht,  deren  jedes  Anziehung  zum  Wasser  besitzt  und  sich  mit  einer 
Wasserhülle  umgiebt;  durch  diese  Wasserhüllen  sind  die  Stärketheilchen  (Moleküle)  von 
einander  getrennt,  je  kleiner  in  einem  gegebenen  Volumen  eines  Stärkekoms  die  Moleküle 
sind,  desto  zahlreicher  sind  diese  Wasserhüllen,  desto  wasserreicher  also  das  betreffende 
Stärkevolumen ;  dazu  kommt  noch  aus  rein  mechanischen  Principien  die  Folgerung,  dass  in 
diesem  Falle  die  Wasserhüllen  dicker  werden,  dass  sie  dagegen  mit  zunehmender  Grösse 
der  Moleküle  dünner  werden,  die  Moleküle  also  näher  zusammenrücken.  Demnach  be- 
stehen die  wasserreichen  Schichten  aus  kleinen  Molekülen ,  die  durch  dicke  Wasserhüllen 
getrennt  sind ;  die  dichten  wasserarmen  Schichten  aus  grossen  Molekülen  mit  dünneren 
Wasserhüllen.  Die  innere  Organisation  beruht  also  auch  hier  auf  einer  bestimmten  Zu- 
sammenlagerung von  Wasser  und  Substanz:  die  Schichtung  eines  Stärkekorns  verschwindet 
ebenso,  wie  die  einer  Zellhaut,  wenn  ihm  das  Wasser  entzogen  wird  (z.  B.  durch  Verdun- 
stung oder  Einwirkung  absoluten  Alkohols  u.  dergl.),  weil  die  wasserreichen  Schichten  als- 
dann den  wasserarmen  gleichartig  werden  und  der  Unterschied  der  Lichtbrechung  in  beiden 
aufhört;  ebenso  verschwindet  auch  hier  die  Schichtung,  wenn  die  Substanz  des  Korns  durch 
chemische  Mittel  (verdünnte  Kalilösung)  zur  Einlagerung  sehr  grosser  Wassermengen  dis- 
ponirt  wird ;  die  dichteren  Schichten  lagern  relativ  mehr  Wasser  ein,  sie  werden  daher  den 
wasserreichen  Schichten  ähnlich,  ihre  Unterscheidbarkeit  hört  also  ebenfalls  auf. 

Ausser  der  sprungweisen  Differenzirung  des  Wassergehaltes,  die  sich  als  Schichtung 
zu  erkennen  giebt,  findet  in  jedem  Korn  von  aussen  nach  innen  hin  Zunahme  des  Wasscr- 
rcichthums  statt;  es  wird  diess  theils  aus  der  Lichtbrechung  erkannt,  theils  aus  der  ste- 
tigen Abnahme  der  Cohäsion  von  aussen  nach  innen.  Wird  nämlich  den  frischen  Stärke- 
körnern das  Wasser  entzogen ,  so  bekommen  sie  Rissflächen ,  welche  die  Schichten  recht- 
winkelig durchbrechen;  im  Innern  bildet  sich  eine  Höhlung,  von  welcher  die  Risse  aus- 
strahlen; diese  werden  um  so  enger,  je  weiter  sie  nach  aussen  dringen,  in  der  Mitte  sind 
sie  am  weitesten.  Daraus  folgt,  dass  bei  der  Austrocknung  der  stärkste  Wasserverlust  im 
Innern  eintritt,  dass  diess  stetig  nach  aussen  abnimmt;  aber  es  folgt  auch  zugleich,  dass  die 
Cohäsion  der  Schichten  in  tangentialer  Richtung  (rechtwinkelig  zu  den  Rissflächen)  geringer 
ist  als  in  radialer  Richtung;  diess  weist  darauf  hin,  dass  innerhalb  jeder  Schicht  die  Wasser- 
ablagerung in  tangentialer  Richtung  stärker  ist  als  in  i-adialer. 

Wenn  einem  frischen  oder  doch  mit  Wasser  durchtränkten  Stärkekorn  letzteres  ent- 
zogen wird,  so  zieht  es  sich  zusammen ;  die  zurückbleibenden  festen  Moleküle  rücken  näher 
zusammen,  wenn  die  Wasserschichten  zwischen  ihnen  sich  verdünnen;  etwas  Aehnliches 
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gescbieht,  wenn  dem  Koro  seine  Granulöse  entzogen  wird  ;  das  zurückbleibende  Ceilulose- 
skelet  des  Kornes  ist,  auch  von  Wasser  durchtränkt,  viel  kleiner  als  das  intacte  Korn.  Es 
beruht  diess  naöglicherweise  darauf,  dass  die  nun  bloss  noch  aus  Cellulose  bestehenden 
Moleküle  geringere  Anziehung  zum  Wasser  haben  und  dünnere  Hüllen  besitzend  näher  zu- 
sammenrücken ,  es  könnte  aber  auch  darauf  beruhen ,  dass  sich  die  Zahl  der  Moleküle  ver- 
ringert. 

b)  Die  Extra  ctionderGranulose  der  Stärkekörner  mit  Zurücklassung  eines  Gra- 
nulosenskelets  kann  auf  sehr  verschiedene  Weise  bewerkstelligt  werden:  4)  durch  Mazeration 
in  Speichel  bei  erhöhter  Temperatur ;  bei  der  Stärke  von  Canna  indica  ist  die  Extraction  bei 
35_40<>  G.  nach  H.  v.  Mohl  langsam,  bei  50—55  0  c.  in  wenig  Stunden  vollendet;  eine  ge-' 
ringere  Temperatur  genügt  für  Weizenstärke,  eine  höhere  ist  für  die  Kartoffel  erforderlich. 
Nägeli  giebt  im  Allgemeinen  40— 47^  G.  an.  2)  Nach  Melsens  soll  eine  ähnliche  Extraction 
auch  durch  organische  Säuren,  Diastase ,  Pepsin  eintreten  ;  3)  nach  Nägeli  gelingt  sie  auch 
bei  sehr  langsamer  Einwirkung  von  Salzsäure  oder  Schwefelsäure,  die  mit  Wasser  so  ver- 
dünnt ist,  dass  sie  die  Stärkekörner  nicht  quellen  macht;  4)  nach  Franz  Schulze  wird  die 
Granulöse  durch  gesättigte  Kochsalzlösung ,  welche  ein  Procent  (wasserfreiej  Salzsäure  ent- 
hält, bei  60 OG.  in  2 — 4  Tagen  ausgezogen; 
das  Residuum ,  welches  die  Organisation  des 
Stärkekorns  noch  vollkommen  zeigt,  betrug 
nach  Dragendorff  5,7  Procent  bei  der  Kar- 
toffelstärke, 2,3  Procent  bei  der  Weizen- 
stärke. —  Diese  Skelete  förben  sich  mit  lod 
gar  nicht  (Nägeli's  Schwefelsäurepräparat 
nach  ^/4Jähriger  Extraction)  oder  sie  werden 
kupferroth,  stellenweise,  wo  die  Extraction 
unvollkommen  war,  bläulich.  Sie  sind  in 
kochendem  Wasser  nicht  quellbar  (liefern 
keinen  Kleister).  Bei  70  0  c.  ^^ird  nach 
v.  Mohl  das  ganze  Stärkekorn  von  Speichel 
gelöst,  das  bei  40—55  OG.  hergestellte  Skelet 
aber  ist  gegen  Speichel  von  700  unem- 
pfindlich. 

Innerhalb  der  lebenden  Zelle  kann  die 
Stärke  in  sehr  verschiedener  Weise  gelöst 
werden,  wahrscheinlich  geschieht  es  hier 
meist  unter  dem  Einfluss  des  Protoplasmas 
oder  doch  unter  Mitwirkung  stickstoffhaltiger 
Verbindungen  des  Zellsaftes.  Zuweilen  be- 
ginnt die  Lösung  ähnlich  wie  bei  den  obigen 
Extractionen  mit  Entfernung  der  Granulöse, 
während  die  Gellulose  zurückbleibt;  doch 
findet  diess  oft  nur  stellenweise  statt;  die 
Extraction  schreitet  an  einzelnen  Stellen  von 
aussen  nach  innen  vor;  die  extrahirten  Stellen 
fiirben  sich  mit  wässrigem  lod  kupferroth, 
die  übrige  Blasse  blau,  dann  zerfällt  das  Korn 
m  Stücke ,  die  endlich  völlig  gelöst  werden. 
(Im  Endosperm  des  keimenden  Weizens  Fig. 
52  B.)  In  andern  Fällen  beginnt  die  Auf- 
lösung ebenfalls  an  einzelnen  Stellen  des 
Umfangs»  es  wird  jedoch  sofort  die  ganze 
Substanz  vorschreitend  gelöst,  es  bilden  sich 


,  52.   Ä  eine  Zelle  des  Endosperms  von  Zea  Mai» 
....      ^.     , 

St&rkekörnern  erfüllt;  zwischen  den  Körnern  liegen 


mit  dicht  gedrängten ,  deshalb  polvedrisch  geformten 


dünne  Platten  von  vertrocknetem  feinkörnigem  Proto- 
plasma :  durch  Austrocknnng  sind  im  Innern  der  Kör- 
ner kleine  Höhlungen  und  Risse  entstanden,  a—g 
Stärkekörner  ans  dem  Endosperm  eines  keimenden 
Maissamens.  —  B  Stärkekömer  (linsenförmige)  ans 
dem  Endosperm  eines  keimenden  Samens  von  Triti- 
cum  vulgare;  die  beginnende  Einwirkung  den  Lösungs- 
mittels macht  sich  znn&chst  durch  deutlicheres  Her- 
vortreten der  Schichtung  bemerklich  ($00). 
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Löcher,  endlich  zerfölll  das  Korn  auch  hier  in  Stücke  (Zea  Mais  Fig.  52  A).  In  den  Colyle- 
donen  der  keimenden  Bohne  beginnt  die  Auflösung  der  eilipsoidischen  Körner  von  innen, 
noch  bevor  sie  in  Stücke  zerfallen ,  wird  die  Granulöse  oft  so  vollständig  ausgezogen,  dass 
sie  mit  lod  kupferrothe,  stellenweise  bläuliche  Färbung  annehmen;  später  wird  Alles  gelöst. 
In  der  keimenden  Kartoffel  und  dem  Wurzelstock  von  Canna  lanuginosa  dagegen  schreitet 
die  Auflösung  der  Körner  von  aussen  nach  innen,  Schicht  um  Schicht  wegnehmend,  vor. 
Wahrscheinlich  kommt  es  hier  wie  bei  der  Einwirkung  des  Speichels  darauf  an,  ob  das  Lö- 
sungsmittel langsam  wirkend  zuerst  die  Granulöse  extrahirt  oder  energisch  eingreifend,  die 
ganze  Substanz  löst;  Beobachtungen  an  Keimpflanzen  derselben  Art,  die  sich  bei  verschie- 
dener Temperatur  entwickeln,  würden  hier  vielleicht  entsprechende  Unterschiede  zeigen. 

c)  Löslichke'it,  Quell ung.  Werden  Stärkekörner  in  kaltem  Wasser  zerdrückt,  so 
tritt  ein  kleiner  Theil  der  Granulöse  als  Lösung  aus,  Zusatz  von  lod  bewirkt  eine  Fällung 
feinkörniger  blauer  Häute  <).  Mit  feinem  Sand  zerriebene  Stärkekörner  sollen  eine  wirkliche 
Granuloselösung  au  kaltes  Wasser  abgeben.  Andere  Flüssigkeiten ,  wie  verdünnte  Säuren, 
bewirken  nicht  sowohl  eine  Lösung  der  Stärke  als  vielmehr  Umwandlung  derselben  in  andere 
Stoffe  (Dextrin,  Dextrose),  die  sich  nun  lösen. 

Wasser  von  wenigstens  56 ^  C.  bewirkt  bei  den  grösseren,  wasserreicheren  Stärke- 
kömem  Aufquellen  und  Kleisterbildung,  bei  kleinen ,  dichteren  beginnt  diess  nach  Nägeli 
mit  65^.  Im  trockenen  Zustande  erhitzt ,  werden  sie  bei  etwa  200 ^C.  so  verändert,  dass 
nachherige  Befeuchtung  Quellnng  verursacht;  die  Subsihnz  wird  dabei  aber  chemisch  ver- 
ändert, in  Dextrin  verwandelt.  —  Bei  der  Kleisterbildung  quellen  zuerst  die  wasserreicheren 
inneren  Theile;  die  äussorste  Schicht  quillt  kaum,  sie  wird  zersprengt  und  bleibt  lange 
Zeit,  selbst  nach  Zerfällung  der  inneren  Partien  in  kleine  Partikeln,  als  Haut  mit  lod  nach- 
weisbar. Eine  ähnliche  Wirkung  bringt  eine  schwache  kalte  Kali-  oder  Natronlösung  her- 
vor; das  Volumen  eines  Korns  kann  dabei  auf  das  425fache  steigen  und  soviel  Flüssigkeit 
eingelagert  werden,  dass  das  gequollene  (verkleisterte)  Korn  nur  noch  2 — V2  Procent  Sub- 
stanz enthält. 

§  9.  Der  Zellsaft.  Man  kann  das  Wort  Zellsaft  in  einem  weiteren  und 
engeren  Sinne  verstehen.  In  jenem  w'ürde  es  die  Gesammtmasse  aller  Flüssig- 
keiten bedeuten )  mit  denen  die  Zellhaut,  der  Protoplasmakörper  und  alle  anderen 
organisirlen  Gebilde  der  Zelle  durchtränkt  sind  und  gleichzeitig  die  in  den  Vacuolen 
des  Protoplasmas  enthaltenen  Säfte  umfassen ;  in  einem  engeren  Sinne  pflegt  man 
wohl  auch  nur  diese  letzteren  als  Zellsaft  zu  bezeichnen.  Jedenfalls  hat  man 
Gründe,  die  Zusanmiensetzung  des  Zellsaftes  für  eine  sehr  verschiedene  zu  halten, 
je  nachdem  er  im  Protoplasma,  im  Chlorophyll,  der  Zellhaut,  den  Slürkekörnem 
einer  und  derselben  Zelle  verbreitet  (imbibirt)  ist  oder  sich  als  Vacuolenflüssigkeit 
vorfindet;  die  IctztcTc  mag  im  Allgemeinen  das  Reservoir  darstellen,  aus  welchem 
die  organisirlen,  imbibitionsfähigen  Theile  der  Zelle  ihre  Bedürfnisse  befriedigen, 
in  welchem  sich  aber  auch  andererseits  die  überschüssig  gewordenen  löslidien 
AssimilaUons-  und  Stoflwechselproducte  und  aufgenonunenen  Nährslofle  zeitweilig 
ansammeln.  Ein  Bestandtheil  des  Zellsaftes,  das  Wasser,  ist  der  Vacuolenflüssig- 
keit und  den  durchtränkten  geformten  Gebilden  immer  gemeinsam.  —  Die  Be- 
theiligung des  Zellsaftwnssers  am  ganzen  Aufbau  der  Zelle  ist  im  Einzelnen  bereits 
in  den  vorigen  Paragraphen  vielfach  hervorgehoben  worden.  Seine  Bedeutung  für 
die  Zelle  ist  eine  sehr  mannigfaltige;  einmal  ist  es  das  allgemeine  Lösungs-  und 
Transportmittel  der  Nahrungsstofle  innerhalb  der  Zelle;   das  Wasser  selbst  tritt 


4)  lieber  wirkliche  l.oslichkeit  der  Stärke  vergleiche  man  meine  Bemerkungen  im  Hand- 
buch der  Experimcntalphysiol.  p.  410. 
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vielfach  ein  in  die  chemische  Formel  der  in  der  Pflanze  erzeugten  Stofle ,  seine 
Elemente  sind  bei  der  Erzeugung  der  assimilirten  Stoffe  wesentlich ;  zum  Aufbau 
der  organisirten  Gebilde,  der  Zellhaut,  der  Protoplasmagebilde  und  Stärkekönier 
ist  es  unentbehrlich  (Organisationswasser) ;  dasWachsthum  des  ganzen  Zellkörpers 
hängt  von  der  Wasseraufnahme,  der  Anhäufung  des  Zellsaftes  als  Vacuolenflüssig-^ 
kcit  unmittelbar  ab  (vergl,  Fig.  -1,  43,  44) ;  die  Zunahme  des  Umfangs  zumal  rasch 
wachsender  Zellen  ist  der  Anhäufung  des  Saftes  in  ihnen  nahezu  proportional. 
Der  hydrostatische  Druck,  den  die  Vacuolenflüssigkeit  auf  Protoplasmaschlauch 
und  Zeliwand  übt,  wirkt  mit  bei  der  Gestaltung  der  Zelle. 

Die  im  Wasser  des  Zellsaftes  gelösten  Stoffe,  theils  von  aussen  her  aufgenommene  Sa\ze, 
theils  in  der  Pflanze  selbst  durch  Assimilation  und  Stoffwechsel  erzeugte  Verbindungen,  sind 
als  solche  nicht  unmittelbar  Gegenstand  morphologischer  Betrachtung ,  auf  die  wir  uns  hier 
einstweilen  beschränken.  Aus  dem  Inulin,  welches  durch  Einwirkung  der  Kälte  und  wasser- 
entziehender Mittel  au»  seiner  Lösung  im  Zellsaft  in  bestimmten  Formen  niedergeschlagen 
wird  und  im  Innern  der  Zellen  zur 
Anschauung  kommt,  mag  hier  noch 
besonders  hervorgehoben  werden. 
Im  Zellsafl  gewisser  Algen  (Ace- 
tabularia)  und  mancher  Compositen 
(vielleicht  auch  vieler  andern  Pflan- 
zen) findet  sich  das  Inulin,  ein  der 
Stärke  und  dem  Zucker  nahver- 
wandter Stoff,  gelöst.  In  dem  durch 
Auspressen  oder  Auskochung  gewon- 
neneu Saft  fällt  es  von  selbst  nach 
einiger  Zeit  in  Form  eines  weissen, 
feinkörnigen  Niederschlages  zu  Bo- 
den. Aus  Lösungen  krystallisirt  es 
in  Form  sogenannter  SphUrokryslalle 
(Fig.  58  /#),  welche  aus  strahlig  an- 
geordneten krystallinischen  Elemen- 
ten bestehen.  Innerhalb  der  Zellen 
kann  es  als  feinkörniger  Niederschlag 
durch  Austrocknung  oder  durch 
rasche  Wasserentziehung  mitteis  Al- 
kohol (Fig.  53  F)  sichtbar  gemacht 
werden.  Häufig  schlägt  es  sich  schon 
nach  Eintauchen  dünner  Schnitte 
des  Gewebes  in  Alkohol  in  Form 
kleinerer  Sphärokrystalle  in  den  Zel- 
len nieder,  die  zumal  nach  Zusatz 
von  Wasser  deutlich  werden  (Fig.  53 
B] ;  viel  giösser  erhält  man  sie,  wenn 
ganze  Acetabularien  oder  grosse 
Stücke  von  inulinhaltigen  Geweben 
(Knollen  und  Stämme  von  Dahiia  uud 
Helianthus  tuberosus)  längere  Zeit 
in  Alkohol  oder  in  Glycerin  liegen; 
im  letztern  Falle  umfasst  ein  Sphäro- 
krystall  sehr  häufig  viele  Zellen  des 
Gewebes   (Fig.  53  E) ,    ein  Beweis, 


Flg.  53.  SpUrokryatalle  von  Inulin.  A  ans  einer  wasseriiren 
Lösnng  nach  2>|z  Monaten  abgesetzt;  bei  a  beginnende  Einwir- 
knng  von  Salpeters&nre.  —  B  Zollen  der  Wnrzellcnolle  von  Dah- 
iia vanabilis :  ein  dünner  Schnitt  hatte  24  Stunden  in  Alkohol 
von  90  Proo.  gelegen  und  war  dann  in  Waaser  getaucht  worden. 
—  C  awei  Zollen  mit  halben  Sph&rokry stallen ,  die  ihr  gemein- 
sames Centrum  in  der  Mitte  der  trennenden  Zellwand  haben ; 
ans  einem  8  MiU.  dicken  Intemodinm  am  Gipfel  einer  altem 
rflanze  von  Helianthus  tuberosus ,  welches  längere  Zeit  in  Alko- 
hol gelegen;  —  D  »Bruchstück  eines  Sphirokrystalls ;  —  Ä  ein 
grosser,  viele  Zellen  umfassender  Sph&rokrystaü  ans  einem 
grösseren  Knollenstück  von  Hei.  tub.  nach  längerem  Liegen  in 
Alkohol.  —  y  Inulin  nach  Verdunstung  des  Wassers  aus  einem 
dünnen  Schnitt  aus  dem  Knollen  von  Hei.  tub.  (nach  5()0mal« 
Vergr. ;  E  schwächer  vergr.). 
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das8  die  Icrystallinische  ADordnnng  durch  die  Zell^ände  nicht  wesentlich  gestört  liHrd. 
Aehnliche  Formen  wie  in  B  (Fig.  53)  bilden  sich  auch,  wenn  inulinhaltige  Gewebe  gefrieren ; 
sie  lösen  sich  nach  dem  Aufthauen  im  Zellsaft  nicht  wieder  auf.  —  Da  die  Sphärokrystalle 
aus  radial  gestellten,  das  Licht  doppelbrechenden  krystallinischen  Elementen  bestehen,  so 
zeigen  sie  im  polarisirten  Licht  das  unter  solchen  Umständen  zu  Stande  kommende  Kreuz. 
Sie  sind  nicht  quellungsfähig,  lösen  sich  in  sehr  viel  kaltem  Wasser  langsam,  in  wenig  war- 
mem Wasser  von  50 — 55^0.  schnell;  in  Kalilösung,  Salpetersäure  und  Salzsäure  lösen  sie 
sich  leicht,  immer  von  aussen  her  abschmelzend ;  durch  Kochen  in  sehr  verdünnter  Schwefel- 
oder Salzsäure  wird  das  Inulin  sofort  in  Glycose  übergeführt.  Jodlösungen  (in  Alkohol  oder 
Wasser)  dringen  wohl  in  die  feinen  Spalten  der  Sphärokrystalle  ein ,  bedingen  aber  keine 
eigentliche  Färbung.  An  diesen  Reactionen,  sowie  an  ihrem  Aussehen  sind  die  Inulingebilde 
leicht  und  sicher  zu  erkennen  >).  Werden  inulinreiche  Gewebemassen  (Knollen  von  Ifiula 
Helenium ,  Helianthus  tuberosus ,  Wurzeln  von  Taraxacum  ofßcinale  und  anderer  Compo- 
siten)  im  luftti*ockenen  Zustand  untersucht,  so  findet  man  die  Parenchymzellen  mit  kantigen, 
unregelmässigen,  glänzenden,  farblosen  Stücken  erfüllt,  die  sich  in  polarisirtem  Licht  als 
krystallinisch  erweisen  und  durch  die  genannten  Reagentien  als  Inulin  erkannt  werden. 

§  40.  Krystalle  in  Pflanzenzellen.  Die  in  §  7  beschriebenen  kry- 
stallühnlichen  Formen,  in  denen  eiweissartige  Stoffe,  wohl  immer  gemengt  mit 
anderen  organischen  Verbindungen,  zuweilen  auftreten,  sind  ziemlich  seltene  Er- 
scheinungen ,  die  mit  den  hier  zu  besprechenden  überaus  hau6g  vorkommenden 
echten  Krystallen  von  oxalsaurem  Kalk  nicht  in  gleiche  Linie  gestellt  werden 
dürfen,  vielmehr  morphologisch  und  physiologisch  wesentlich  davon  verschie- 
den sind. 

Die  krystallinischen  Niederschläge  von  oxalsaurem  Kalk  kommen  in  gewissen 
Parenchymzellen  vielleicht  aller  Phanerogamen  und  im  Gewebe  der  meisten  Pilze 
und  Krustenflechlen  vor ;  bei  den  meisten  Algen,  Muscineen  und  Gef^sskrypto- 
gamen  scheinen  sie  dagegen  zu  fehlen  oder  doch  nur  sehr  selten  vorzukommen. 

Der  Oxalsäure  Kalk  tritt  nicht  selten ,  zumal  bei  den  Dicotylen  in  Form  ein- 
zelner ,  im  Verhaltniss  zur  Zelle  grosser ,  allseitig  schön  ausgebildeter  Krystall- 
individuen  oder  in  Zwillingsformen  auf  (z.  B.  im  Mesophyll  und  den  Blattstielen 
der  Begonien,  Keimpflanzen  von  Phaseolus  u.  s.  w.) ;  viel  häufiger  sind  indessen 
Complexe  zahlreicher  Krystalle  (Drusen) ,  die  sich  gewöhnlich  einem  Kern  von 
organischer,  protoplasmaähnlicher  Substanz  anlagern  ^j,  wobei  die  einzelnen  Indi- 
viduen nur  an  den  freien  Aussenseiten  vollständig  ausgebildet  sind.  Bei  den 
Monocodylen,  zumal  denen  aus  den  Verwandtschaftskreisen  der  Liliaceen  und 
Aroideen  treten  die  Krystalle  meist  in  Form  langer,  dünner  Nadeln  auf,  die  parallel 
neben  einander  liegend  sogen.  Baphiden  (Nadelbündel]  darstellen,  derart,  dass 
ein  solches  Nadelbündel  die  gewöhnlich  langgestreckte  Zelle  mehr  oder  minder 
vollständig  erfüllt.  Derartige  Nadeln  entstehen  auch  in  grossen  Mengen  bei  der 
herbstlichen  Entfärbung  und  Entleerung  der  Blätter  vieler  Holzpflanzen,  in  denen 
sie  während  der  Vegetationsperiode  fehlen. 

Bei  den  Pilzen  und  Flechten  sind  die  Krystalle  gewöhnlich  sehr  klein  und 
nicht  im  Inneren  der  Zellen ,  sondern  auf  der  Aussenseite  der  Zellenwände  auf- 


4}  1  Sachs  in  Botan.  Zeitung  4864.  p.  77. 

S)  Sanio,  Holzner  in  Flora  4867.  p.  499,  wo  in  dieser  Hinsicht  besonders  die  von  Radi- 
kofer  aufgefundenen  Drusen  in  den  Cotyledonen  von  Cardiospermum  Haiicacabum  hervor- 
gehoben sind. 
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gelagert ,  nicht  selten  in  so  grosser  Zahl ,  dass  dadurch  das  Hyphengewebe  un- 
durchsichtig und  spröde  wird ;  bei  manchen  Flechten  sind  sie  als  winzige  Körn- 
chen in  die  Membranen  des  dichten  Rindengewebes  eingelagert  (so  bei  Psorosma 
lentigerum  nach  De  Bai7J ;  nur  ausnahmsweise  kommen  bei  den  Pilzen  krystalli- 
nische  Ablagerungen  im  Innern  der  Zellen  vor;  so  z,  B.  in  Form  grosser  Sphäro- 
krystalle  (Kugeln  aus  radial  gestellten  Elementen  bestehend) ,  in  Auftreibungen 
mancher  Hyphen  des  Mycelliums  von  Phallus  caninus  (nach  De  Bary). 

Innerhalb  der  Wandsubstanz  ausserordentlich  dickwandiger,  spindel- 
förmiger, ofl  verzweigter  Zellen  (der  sogen.  Spicularzelien) ,  die  im  Gewebe  der 
Welwitschia  mirabiiis  zerstreut  liegen ,  finden  sich  sehr  zahlreiche ,  schön  aus- 
gebildete, rhombo6derähnliche  Krystalle,  die  den  betreffenden  Zellen  ein  auf- 
fallendes Aussehen  verleihen;  sie  lösen  sich  nicht  in  Essigsäure,  wohl  aber  in 
Salzsäure  (sind  also  ebenfalls  oxaisaurer  Kalk]  und  hinterlassen  in  diesem  Falle 
Höhlungen  in  der  geschichteten  Zellwand,  welche  noch  so  vollständig  die  Umrisse 
der  Kry stallform  darbieten,  dass  man  diese  selbst  zu  sehen  glaubt^).  —  Grössere 
Einzeikrystalie  fand  auch  Miilardet  innerhalb  der  Substanz  der  verdickten  Zell- 
haut der  Bastzellen  in  der  Stammrinde  von  Acer  Pseudoplatanus ,  in  den  Zellen 
der  Samenschale  von  Magnolia  obovata  u.  a. 

Im  beweglichen ,  strömenden  Protoplasma  finden  sich  ebenfalls  zuweilen 
kleine,  allseitig  schön  ausgebildete  Krystalle ;  so  z.  B.  in  den  Haaren  von  Cucur- 
bita kleine  Octaeder.  Wo  die  Krystalle  im  Lumen  der  Zelle  liegen,  und  diess  ist 
der  gewöhnliche  Fall  bei  den  Phanerogamen,  da  sind  sie  häufig  (vielleicht  immer) 
mit  einem  dünnen  Häutchen  überzogen ,  welches  nach  der  Auflösung  des  Oxal- 
säuren Kalks  zurückbleibt ;  so  nach  älteren  Angaben  Payen^s  bei  den  Raphiden 
und  nach  eigener  Beobachtung  an  den  grossen  Krystallen  in  Keimpflanzen  von 
Pbaseolus.  Rosanoff^)  entdeckte  im  Mark  von  Kerria  japonica,  Ricinus  communis, 
im  Blattstiel  verschiedener  Aroideen  (Anthurium,  Phiiodendron,  Pothos)  Krystall- 
drusen ,  welche  durch  einfache  oder  verzweigte  Zellstofffäden  mit  der  Zellwand 
verbunden  und  selbst  mit  einem  Zellstofibäutchen  überzogen  sind. 

In  allen  Fällen ,  wo  die  echten  (nicht  quellungsfähigen)  Krystalle  in  und  an 
Pilanzenzellen  chemisch  untersucht  wurden ,  haben  sie  sich  als  aus  oxalsaurem 
Kalk  bestehend  erwiesen ;  die  Unlöslichkeit  in  Essigsäure  und  Löslichkeit  ohne 
Blasenbildung  in  Salzsäure  charakterisirt  diese  Verbindung  hinreichend.  Kohlen- 
saurer Kalk  kommt,  wo  er  bisher  in  Pflanzenzellen  beobachtet  wurde,  nicht  in 
Form  deutlicher  Krystalle  vor;  so  z.  B.  in  Form  rundlicher  Kömer  im  Plasmodium 
der  Physareen  (De  Bary),  als  ifeinzertheilte  Partikel  in  der  Substanz  knolliger,  ge- 
schichteter Zellwandauswüchse  (Cystolithen) ,  in  gewissen  Zellen  der  Urticeen, 
Ficusarten  und  Acanthaceen.  Noch  feiner  zertheilt  und  geradezu  am  Molekular- 
gefUge  der  Zeliwand  theilnehmend  erscheint  der  kohlensaure  Kalk  bei  vielen 
Meeresalgen,  den  Acetabularien,  Coraliinen,  Melobesiaceen,  deren  Consistenz  da- 
durch sleinartig  hart  und  brüchig  wird. 


\)  Verfolgt  man  die  Einwirkung  der  Salzsäure,  indem  man  einen  Krystall  scharf  im  Auge 
behält,  so  sieht  man  den  Vorgang  der  Lösung.  Eine  derartige  Zelle  mit  gelösten  neben  einer 
solcben  mit  noch  vorhandenen  Krystallen  ist  ein  empfehlenswerthes  Lehrobject  für  Anfänger, 
um  daran  das  Aussehen  eines  dichteren  oder  minder  dichten  Einschlusses  in  einer  stark 
brechenden  Substanz,  wie  es  die  Zellhaut  ist,  sich  einzuprägen. 

^  Rosanoff:  Bot.  Zeitg.  1865  und  1867. 
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Die  Krystallformen,  in  denen  der  oxalsaure  Kalk  in  den  Pflanzenzellen  auf- 
tritt, sind  ausserordentlich  mannigfaltig,  eine  Folge  zunächst  des  merkwtlrdigen 
UmStandes,  dass  diese  Verbindung  in  zwei  verschiedenen  Erystallsystemen  kry- 
stallisirt,  je  nachdem  sie  mit  sechs  oder  mit  zwei  Äequivalenten  Wasser  verbunden 
ist.      Der  oxalsaure  Kalk,    welcher  sechs  Aequivalente  Krystallwaser  enthält 

vCaO  I  ^^^6  "^  ^^^)  '^O'sl^^J'sirt  im  quadratischen  System,  die  Stammform  des- 
selben ist  ein  stumpfes  Quadratoctaeder  (in  Brief-Couvertr-Form) ;  hUufig  findet  man 
Combinationen  des  quadratischen  Prismas  mit  dem  stumpfen  Octaeder.  DieRaphi- 
den  gehören  aber  ihrem  Verhalten  im  polarisirten  Licht  gemäss  nach  Holzner  in  das 
klinorhombische  System ,  in  welchem  der  oxalsaure  Kalk  mit  zwei  Äequivalenten 

Ki^ystall Wasser  (  J,  QiQOe  +  ^aqj  krystallisirt.  Die  Stammform  der  zahl- 
reichen hierher  gehörigen  Combinationen  ist  ein  Hendyoeder;  es  bildet  abgeleitete 
Fonnen ,  welche  dem  Kalkspath,  und  andere ,  welche  dem  schwefelsauren  Kalk 
sehr  ähnlich  sind.  Die  Krystalldrusen  (Sphärokrystalle)  können  aus  Individuen 
des  einen  oder  des  anderen  Systems  bestehen  *). 

üeber  die  physiologische  Bedeutung  des  Oxalsäuren  Kalkes  ist  Buch  HI,  Cap.  2 
das  Nöthige  gesagt.  Hier  nnögen  aber  noch  einige  Bemerkungen  über  die  unmittelbar  wahr- 
nehmbaren Beziehungen  der  Krystalle  zu  den  sie  erzeugenden  Zellen  Raum  finden. 

Wenn  die  Krystalle  so  klein  bleiben,  dass  ihr  Volumen  im  Verbällniss  zu  dem  der  Zelle 
selbst  unbeträchtlich  erscheint,  so  behält  die  letztere  ihren  gewöhnlichen  Charakter,  sie 
kann  bewegliches  Protoplasma,  Zellkern,  Chlorophyll  und  Stärke  besitzen  (Cucurbita-Haare, 
Mesophyll  von  Begonia) ;  füllt  dagegen  ein  Krystall,  oder  eine  Druse,  oder  ein  Raphiden- 
bündel,  oder  endlich  ein  Haufen  kleiner  Krystalle  eine  Zelle  beinahe  oder  zum  grossen  Theil 
aus,  so  pflegen  keine  anderen  geformten  Theile  vorhanden  zu  sein,  es  scheint,  als  ob  in  sol- 
chen Fällen  die  Zelle  gewöhnlich  einem  Ruhezustand  oder  selbst  langsamer  Zersetzung  ent- 
gegenginge; hat  sich  schon  in  früher  Jugend  eine  gi*üssere  Krystallmasse  in  einer  Zelle 
gebildet,  so  bleibt  sie  oft  kleiner  und  dünnwandiger  als  ihre  Nachbarn ;  die  Raphiden  füh- 
renden Zellen  zeigen  gelockerte,  quellende  Wände  und  gewöhnlich  sind  die  Raphidenbündel 
von  einem  dicken  gummiähnlichen  Schleim  umgeben ,  ein  ziemlich  sicheres  Zeichen  des 
Absterbens  der  Zelle. 


Zweites  Kapitel. 

Morphologie  der  Gewebe. 

§  44.  Begriffsbestimmung.  Als  Gewebe  im  weitesten  Sinne  können 
wir  jede  Verbindung  von  Zellen  bezeichnen,  welche  von  einem  gemeinsamen 
(meist  aber  nicht  gleichartigen)  Wachsthum  beherrscht  wird.  Derartige  Zellen- 
verbände können  auf  verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen.  —  Die  betreffenden 
Zellen  können  anfangs  isolirt  sein,  nachträglich  wahrend  ihres  Wachstbums  sich 


4)  Holzner,   über  die  physiologische  Bedeutung  des  Oxalsäuren  Kalkes  in  Flora.    4  867. 
499. 
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bertthren  und  an  den 
Berührungsflächen  ihrer 
Wände  so  verschmelzen, 
dass  die  Grenzfläche  zwi- 
schen ihnen  unkenntlich 
wird;  so  geschieht  es  z.  B. 
bei  den  durch  Theilung 
entstandenen  Schwester- 
zellen in  den  Mutterzellen 
von  Pediastrum ,  Goela- 
strum,  Hydrodictyon ;  die 
Schw^esterzelien  zeigen  hier 
innerhalb  der  Mutterzeile 
eine  längere  Zeit  andauern- 
de »wimmelnde«  Bewe- 
gung, bevor  sie  sich  in  einer 
Fläche  (Pediastrum]  oder  in 
Form  eines  sackartig  hohlen 
Netzes  (Hydrodictyon)  an 
einander  legen  und  ein  Ge- 
webe bildend  fortwachsen. 
In  ähnlicher  Weise  ver- 
wachsen die  im  Embryo^ 
sack  der  Phanerogamen 
durch  freie  Zellbildung  ent- 
standenen Schwesterzellen 
(Endosperm)  untereinan- 
der und  mit  der  Haut  des 
Embryosackes  selbst,  um 
als  geschlossenes  Gewebe 
fortzuwachsen  und  sich 
durdi  Theilung  zu  ver- 
mehren. 

Bei  den  Pilzen  und 
Flechten  kommt  die  Ge- 
webehildung  dadurch  zu 
Stande,  dass  dttnne,  aus 
Zeiheihen  bestehende  Fä- 
den (die  Hyphen)  und 
Zweige  derselben  von  ver- 
schiedenem Ursprung  ne- 
ben einander  liegend  an 
ihren  Spitzen  fort  wachsen; 
jeder  Faden  wächst  für 
sich  und  mehrt  seineZellen- 
zahl  durch  Theilung  und 
verzweigt  sich  vielfach,  es 


Fig.  51.  Pediastnim  grannlatum  /  nacli  A.  Braun  (4U0):  A  eine  anit  ver- 
wachsenen Zellen  bestehende  Scheibe ;  bei  fi  tritt  soeben  die  innerste  Hant- 
scbieht  einer  Zelle  hervor ;  sie  enth&lt  die  dnreh  Theilnng  des  grünen  Pro- 
toplasmas entstandenenTochterzellen-,  bei  t  verschiedeneTheihingsxnst&nde 
der  Zellen ;  so  die  Spalten,  in  den  bereits  entleerten  Zellh&nten.  B  die 
ganz  anseetretene  innere  Lamelle  der  Mntterzellhant,  stark  erweitert,  (b) 
enth&lt  die  Toehtersellen  y,  diese  sind  in  lebhaft  wimmelnder  F 


C  dieselbe  Zellenfamilie  4i|2  Stunde  nach  ihrer  Gebnrt ,  4  Stunden  "nacli 
Eintritt  der  Bnka  der  kleinen  ZeUen ;  diese  haben  sich  zn  einer  Scheibe 
geordnet,  welche  bereits  anftngt«  sich  zn  einer  solchen  wie  in  A  auszubilden. 


Fig.  55.  Theil  eines  L&n^sscbaitts  eines  Gastromycet^^n  (Cmcibulum  vul- 
gare) den  Verlauf  der  Hyphoo  zeif^end  :  die  Zwischenräumfi  derselben  sind 
mlteinerwässrigen  Gallert  erf tut ,  die  rrahrsciicinlich  dureli  Yerschlei- 
mnng  der  äusseren  Zellhautschiohten  der  Fftden  entstanden  ist.  Genaueres 
ftber  die  innere  Organisation  vergl.  11.  Buch :  Pilze.  Die  Abbildung  ist  halb 
scbematisch«  insofern  die  Hyphen  f&r  die  geringe  Yergrössorung  des  Ganzen 
(etwa  25)  zn  dick  und  nicht  so  zahlreich  sind,  wie  in  der  Natar.j 


Sacht,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl. 
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I.  2.  Morphologie  der  Gewebe. 


geschieht  diess  aber  so,  das  die  verschiedenen  Hyphen  an  bestimmten  Stellen  des 
ganzen  Pilz-  oder  Fiechtenkörpers  eine  Übereinstimmende  Ausbildung  erfahren ; 
so  kommen  Flächen,  Stränge,  Hohlgebilde  u.  s.  w.  zu  Stande,  welche,  ein  gemein- 
^mes  Wachsthum  zeigend,  dennoch  aus  einzelnen  individuell  sich  entwickelnden 
Elejuentargebilden  bestehen  (Fig.  55). 

Mit  Ausnahme  der  genannten  und  einiger  verwandten  Falle  kommt  aber  die 
Bildung  vielzelliger  von  gemeinsamemWachsthumbeherrschterKörper  im  Pflanzen- 
reich immer  dadurch  zu  Stande,  dass  die  durch  oft  wiederholte  in  verschiedenen 
Richtungen  erfolgende  Zweitheilung  aus  gemeinsamen  Urmutterzellen  entstandenen 
Gewebezellen  schon  durch  die  Art  der  Scheidewandbildung  von  Anfang  «n  im 
Zusammenhang  bleiben;  die  Zellen  sind  hier,  wenigstens  anfangs,  so  vereinigt, 
dass  sie  eher  wie  Kammern  in  einer  einheitlich  wachsenden  Masse  erscheinen. 

Man  k^tnnte  die  beiden  zuerst  genannten  Formen 
der  Gewebebildung  als  unechte  von  der  letzten  als 
echter  unterscheiden;  eine  scharfe  Grenze  besteht  aber 
nicht.  In  vielen  Fällen  z.  B.  ist  das  Endosperm  nur 
seiner  ersten  Anlage  nach  ein  unechtes  Gewebe  durch 
Verwachsung  ursprünglich  isolirtec  Zellen  entstanden, 
in  seiner  weiteren  Fortbildung  durch  Zellentheilung  wird 
es  zu  einem  echten  Gewebe  (z.  B.  Ricinus  u.  a.  m.) ;  die 
Herstellung  von  Gewebeflächen  geschieht  bei  der  Berin- 
düng  mancher  Algen  und  der  Gattung  Chara  durch  Fort- 
bildung einzelner  Zellenfäden,  aber  so,  dass  dadurch 
Verbände  zum  Vorschein  kommen,  welche  von  echten 
Geweben  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind.  Man  ver- 
gleiche ferner  Nägeli  und  Schweodener  (Das  Mikroskop, 
II,  563  ff.),  über  das  Wachsthum  von  Acrochaetium  pul- 
vereum,  Stypopodium  atomarium,  Delesseria  Hypoglo«- 
sum  und  der  Moosblätter.  [Geber  die  Berindung  der 
Ceramiaceen  s.  Nägeli,  Die  neueren  Algensysteme 
[Neuenburg  4847],  und  Nägeli  und  Gramer:  Pflanzen- 
physiol.  Untersuchungen). 

§  42.  Ausbildung  der  gemeinsamen 
Wandung  gewebeartig  verbundener 
Zellen;  Intercellularräume.  Ist  die  Zell- 
haut zwischen  zwei  benachbarten  Zellen  dtinn,  so 
erscheint  sie  auch  bei  den  stärksten  Vergrösse- 
rungen  als  einfache  Lamelle;  zuweilen  ist  diess 
auch  dann  der  Fall,  wenn  sie  bereits  eine  namhaf- 
tere Dicke  erreicht  hat  (bei  saftigen  Parenchym- 
Zellen] .  Gewöhnlich  erst  wenn  die  Wandung  eine 
grössere  Dicke  erreidit,  wird  es  sichtbar,  dass  die 
eine  Seite  der  Scheidewand  der  einen,  die  andere 
der  anderen  Nachbarzelle  angehört.  Tritt  in  einer 
hinreichend  verdickten  Wand  zwischen  zwei  Ge- 
webezellen  Schichtung  und  schalenartige  Differen- 
zirung  hervor,  so  wird  jederzeit  eine  mittlere 
Lamelle  (m  in  Fig.  56)  kenntlich,  an  welcher  rechts 


Fiff.  56.  Querschnitte  darch  rerdiekte 
Zellen  mit  deutlicher  Bildnng  von  Hittel- 
lameUen  (m) :  •  ist  überall  die  gesammte, 
neben  dieser  liegende  Hantsnbstiuiz ;  l  das 
Lumen  der  Zelle,  ans  welchem  der  In- 
halt entfernt  ist.  —  Ä  aus  dem  Rinden- 
ffewebe  des  Stammes  Ton  LTcopodinra 
Chamaecvparissus ;  ^Hobsellen  ans  dem 
innern  Theil  des  HoUes  eines  jungen  Fi- 
brovasalstranges  von  Uelianthns  annnus ; 
C  Holz  Ton  Pinns  silvestris,  at  ein  Mark- 
strahl (MM)). 
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und  links,  meist  symmetrisch  vertheilt,  die  übrige  Zelihautsubstanz  in  Form  von 
Schichten  und  Schalen  anliegt ,  so  dass  die  der  einen  Seite  der  einen ,  die  der 
anderen  Seite  der  anderen  Nachbarzelle  ausschliesslich  anzugehören  scheinen 
(lin  Fig.  56).  Es  kann  so  der  Eindrudk:  auf  den  Beobachter  entstehen ,  als  ob 
die  um  jeden  Zellraum  concentrisch  gelagerten  Schichten  die  ihm  allein  zukom- 
mende Wand  darstellten ,  während  die  Mittellamelle  einer  gemeinsamen  Grund- 
substanz, in  welcher  die  Zellen  eingebettet  sind,  angehörte,  oder  als  ob  dieselbe 
von  den  benachbarten  Zellen  ausgeschieden  worden  sei.  Beide  Ansichten  haben 
wirklich  längere  Zeit  bestanden;  man  bezeichnete  damals  die  Mittellamelle  als 
Intercellularsubstanz.  Vergleicht  man  die  in  Fig.  56  dargestellten  älteren  Gewebe- 
stttcke  mit  den  Jugendzuständen  derselben,  so  drängt  sich  anfangs  der  Gedanke 
auf,  es  könnten  die  MitteUamellen  die  ursprünglichen  dünnen  Wände  sein,  an 
welche  sich  innen  durch  Apposition  die  Verdickungssdiichten  beiderseits  ange- 
lagert haben;  auch  diese  Ansicht  hat  ihre  Vertreter  gefunden,  von  denen  die 
Mittellamelle  als  primäre  Zellhaut  bezeichnet  wurde.  Dem  entsprechend  findet 
man  die  tlbrige  VerdidLungsmasse  als  secundäre ,  oder  wenn  sie  in  zwei  Schalen 
dififörenzirt  ist,  als  secundäre  und  tertiäre  Haut  der  Zelle  beschrieben. 

Die  Mittellamelle  ist  bei  verholzten  Geweben  meist  dünn,  aber  stark  licht- 
brechend und  von  dichter,  nicht  quellungsföhiger  Substanz ;  durch  Auflösung  der 
übrigen  Zellhautsubstanz  in  concentrirter  Schwefelsäure  bleibt  sie  (an  feinen 
Querschnitten)  als  ein  zartes  Netzwerk  zurück ;  werden  dagegen  die  Zellen  durch 
Kochen  in  Kali  oder  in  Salpetersäure  isolirt,  so  geschieht  es  durch  Auf  lösung  jener 
g^en  Schwefelsäure  resistenten  Mittellamelle,  während  hier  die  übrige  Zelihaut- 
masse  erhalten  bleibt  (so  bei  allen  Holzzellen  und  sehr  vielen  Bastzellen).  In 
anderen  Fällen,  wie  schon  in  §  4  erwähnt  wurde,  sind  die  mittleren  Schichten 
der  Scheidewände  benachbarter  Zellen  dagegen  verschleimt;  die  jeden  Zellraum 
unmittelbar  umgebende  Zellhautschicht  ist  dicht,  sie  erscheint  als  ganze  Zellhaut, 
eingebettet  in  eine  schleimige,  quellende,  schwach  lichtbrechende  Grundmasse 
(die  sog.  Intercellularsubstanz) ;  sehr  reichlich  ist  diese  bei  vielen  Fucaceen  und 
im  Endosperm  der  Ceratonia  Siliqua  (Fig.  44) ;  auf  einem  feinen  Querschnitt  durch 
die  cambialen  Gewebe  eines  Zweiges  von  Pinus  silvestris  sieht  man  die  beiden 
hier  besprochenen  Erscheinungen  gleichzeitig ;  die  Holzzellen  zeigen  die  dünne 
dichte  Mittellamelle,  die  jungen  Bastzellen  scheinen  in  einer  weichen  Schleim- 
substanz eingelagert,  die  zumal  zwischen  den  radialen  Zellenreihen  ziemlich  dick 
und  mit  feinen,  stärker  lichtbrechenden  Kömchen  durchstreut  ist;  beide  Gewebe- 
formen aber  entstehen  aus  demselben  jungen  Gewebe  (dem  Cambium) ,  dessen 
Wände  einfache  dünne  Lamellen  sind,  zwischen  denen  die  Zellräume  selbst  als 
ebenso  viele  Fächer  erscheinen.  Derartige  Objeote  sind  vorzugsweise  geeignet 
die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  überhaupt  die  Bildung  dichter  oder  weicher 
Mittellamellen  nur  auf  einer  Differenzirung  der  Substanz  der  Scheidewände  wäh- 
rend ihrer  Verdickung  beruht,  eine  Ansicht,  welche  alle  hieher  gehörige  Erschei- 
nungen ungemein  einfach  erklärt  und  mit  dem  Wachsthum  durch  Intussusception 
innig  zusammenhängt. 

Die  dünne,  ganz  homc^ene  Zellstoff lamelle,  welche  die  jungen  Zellen  be- 
grenzt, lässt  niemals  eine  Sonderung  in  zwei  Lamellen  erkennen,  niemals  ist  die 
Grenze  zweier  Zellen  durch  eine  die  Scheidewand  halbirende  Spalte  angedeutet ; 
dennoch  tritt  eine  solche  Spaltung  der  noch  sehr  dünnen  LameUe  oft  stellenweise 
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später,  bei  rascherem  Flächenwachsthum  ein,  so  bei  der  Bildung  der  Interceilular- 
räume  des  grosszelligen,  saftigen  Gewebes  (Parenchyms)  der  Gefösspflanzen,  der 
Entstehung  der  Spaltöfihungen  u.  s.  w.  Fig.  57  zeigt  einige  erwachsene  Paren- 
chymzellen  aus  dem  Stamme  von  Zea  Mais  im  Querschnitt;  die  Zeilen  waren 
anfangs  von  völlig  ebenen  Wänden  begrenzt ,  die  unter  fast  rechten  Winkeln  zu- 
sammenstiessen.  Mit  zunehmendem  Wachsthum-  tritt  ein  Streben  zur  Abrundung 
der  polyedrischen  Formen  ein,  das  ungleichförmige  Wadisthum  fuhrt  offenbar  zu 
Spannungen,  die  dadurch  ausgeglichen  werden,  dass  an  der  Linie,  wo  eine  Wand 
die  andere  scheidet,  die  Cohaesion  im  Inneren  der  Hautsubstanz  aui^ehoben  wird ; 

es  entsteht  ein  Riss,  welcher  den 
angedeuteten  Verhältnissen  ent- 
sprechend  die  Form  eines  drei- 
seitigen Prismas  mit  concaven 
Seiten  annimmt  (Fig.  57  z] ;  er 
ftlilt  sich  mit  Gas ,  und  stellt  nun 
einen  der  so  gewöhnlichen  Inter- 
cellularräume  dar ,  die  im  Paren- 
chym  ein  continuirliches  System 
von  engen  Canälen  bilden.  Nicht 
selten  wachsen  nun  die  den 
Intercellularraum    umgrenzenden 

Fig.57.  Querschnitt  durch  da.  .»fli« Parencbym  desSUmmcB  WaudstUcke  lebhaft  fort;  dadurch 
TonZeaMai*;  gw  gemeiiiBAineScheidewMd  je  xweier Zellen;  wird  diOSOr  erweitert,  die  Zellen 
X  durch  Spaltung  derselben  entstandener  Interoellnlarraum  (550).  ' 

nehmen  unregelmässige  Umrisse 
an  oder  erscheinen  im  Querschnitt  sternförmig ,  nur  mit  kleinen  Flächenstttcken 
einander  berührend  (Parenchym  auf  der  Unterseite  vieler  Laubblätter  an  Dico- 
tylen,  Stengel  von  Juncus  eflüsus).  Auch  mitten  in  der  Wandfläche,  wo  keine 
andere  Wand  sie  schneidet,  können  Spaltungen  der  homogenen  Lamelle  örtlich 
eintreten ,  zuweilen  beschränken  sich  diese  auf  engumgrenzte  Stellen ,  die  dann 
als  flache  Höhlungen  in  der  sonst  homogenen  Scheidewand  zu  erkennen  sind.  ') 
In  anderen  Fällen  erfolgt  die  Spaltung  der  Scheidewand  in  zwei  Lamellen  so, 
dass  nur  einzelne  rundliche  Stellen  ungespalten  bleiben,  die  getrennten  Stücke 
wachsen  lebhaft  durch  intercalares  Wachsthum  fort  und  es  entstehen  schlauch- 
artige Ausstülpungen  der  benachbarten  Zellen,  die  in  der  Mitte  noch  die  ur~ 
sprünglich  ungespaltenen  Hautstücke  als  Scheidewände  erkennen  lassen  (Fig.  58). 
In  noch  anderen  Fällen  folgt  auf  die  partielle  Spaltung  der  Scheidewand  ein  ört- 
liches Wadisthum  der  beiden  Lamellen  (oder  nur  einer)  so,  dass  eine  in  den  Zell- 
raum hineinwachsende  Einfaltung  entsteht,  wie  Fig.  59  f  zeigt.  Bei  manchen 
Arten  der  Gattung  Spirogyra  endlich  spaltet  sich  die  Querwand  zwischen  je  zwei 
Zellen  in  zwei  Lamellen,  deren  jede  nun  in  eigenthümlicher  Weise  wächst,  es 
wird  eine  Einstülpung  nach  dem  Innern  der  Zelle  hin  gebildet,  die  dann,  wenn 


4)  Ich  möchte  hierher  die  von  Anderen  als  gehöfte  Tüpfel  bezeichneten  Bildungen  im 
Biattparenchym  von  Pinus  Pinaster  rechnen  (vergl.  Fig.  59  l)  und  die  betreffende  Abbildung 
bei  den  Coniferen  im  II.  Bach) .  Dass  diese  Bildungen  keine  gehöften  Tüpfel  sind ,  folgt  mit 
Wahrscheinlichkeit  aus  dem  Umstände,  dass  sie  innerhalb  des  äusseren  Hofes  zuweilen  (auf 
der  Flächenansicht)  zwei  Tüpfel  zeigen;  diese  sind  wahrscheinlich  nicht  durchbohrt. 
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die  Nachbarzellen  sich  trennen ,  etwa  wie  ein  vorher  eingestülpter  Handschuh- 
finger  herausgestülpt  wird.  —  Wenn  bei  allseitig  verbundenen  Gewebezellen 
die  einfachen  Wände  sich  überall  (wohl  immer  von  den  anfänglichen  Intercellular- 
räumen  ausgehend)  in  zwei  Lamellen  spalten  und  sich  abrunden;  so  tritt  auf  diese 
Weise  eine  völlige  Auflösung  des  Gewebes  in  isolirte  Zellen  ein,  das  Gewebe  wird 
zu  einem  blossen  Zellhaufen ;  so  geschieht  es  im  Fleische  mancher  saftiger  Früchte 
(z.  B.  bei  den  Schneebeeren  im  Winter);  künstlich  kann  diese  Trennung  zuweilen 
durch  anhaltendes  Kochen  im  Wasser  herbeigeführt  werden  (KartoflFelknoUen) . 


Fig.  &S.*  Zwei  ndial  Terianfend«  Zellnihenff/.  /i. 
///  und  1,  2,  3)  des  Bindenparenchyms  der  Wur- 
zel f  on  SagitUrla  safpttifolia  im  Qnereohait ;  a  die 
AisstftlpiiBgeii ,  0  die  Hohlrinme  zwiecben  diesen 
(etwa  3A0). 


Fig.  59.  Ans  einem  Querschnitt  des  Blattes 
von  Pinns  pinaster ;  h  Hälfte  eines  Harxgan- 
ges,  links  daneben  Cbloropbyll  ffibrende  Pa- 
renchym  Zellen  mit  Einfaltnngen  /  der  Haut ; 
t  tftpfelftbnlicbe  Bildungen  (der  Inhalt  der 
Zellen  durch  Glycerin  contrabirt,  er  enth&lt 
Oeltropfen)  (800J. 


Diese  Spaltungen  der  Zellhaut  haben  manche  Schriftsteller  zu  der  Annahme 
veranlasst,  dass  dieselbe  gleich  anfangs,  obgleich  es  optisch  nicht  zu  erkennen  ist, 
aus  zwei  Lamellen  bestehe;  diese  Annahme  ist  aber  überflüssig,  denn  es  genügt, 
dass  durch  das  ungleichförmige  Wachsthum  Spannungen  entstehen ,  welche  die 
Cohaesion  in  der  Mitte  der  Hautdicke ,  wo  sie  wahrscheinlich  ohnehin  geringer 
ist.  unterbrechen ;  die  Entstehung  der  Scheidewände  in  Gewebezellen,  die  durch 
Zweitheilung  sich  vermehren,  fordert  keineswegs  die  Annahme,  dass  sie  aus  zwei 
Lamellen  iu*sprünglich  zusammengesetzt  seien ;  in  diesem  Falle  würde  man  bei 
sorgfältiger  Erwägung  der  Verhältnisse  solcher  Gewebe,  wo  zahlreiche  Theilungen 
einander  folgen  und  später  Intercellularräume  auftreten,  zu  ungemein  complicirlen 
Annahmen  (die  noch  dazu  dem  Wachsthum  durch  Intussusception  widersprächen) 
hingeführt  werden.  Selbst  in  solchen  Fällen,  wo  der  Gewebeverband  der  Zellen 
durch  Verwachsung  ursprünglich  getrennter  Zellen  (die  nicht  Schwestern  sind)  zu 
Stande  kommt,  ist  die  Vereinigung  der  Häute  so  innig,  dass  keine  Grenzlinie 
mehr  wahrzunehmen  ist  und  die  Bildung  einer  Mittellamelle  auch  in  solchen  Fällen  ^) 
beweist,  wie  die  Bildung  der  Mittellamelle  überhaupt,  dass  die  hypothetische 
Grenzfläche  nicht  besteht,  dass  die  Spaltung  der  homogenen  Lamelle  eine  Folge 


1)  Beispiele  s.  bei  Hofmeister:  Handbuch  I.  p.  263—263. 
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verschiedenen  Wachsthums  auf  ihren  beiden  Seiten  ist.  Sowohl  die  Art  und 
Weise ,  wie  die  Spaltungen  der  homogenen  dünnen  Scheidewände  auftreten ,  als 
auch  die  Bildung  der  Mittellamelle  dicker  Wände  sprechen  gegen  die  Annahme 
einer  urprttnglich' doppelten  Scheidewand  bei  den  GewebezeUen.  ^) 

Die  Spaltung  der  Scheidewände  und  das  Wachsthum  der  nun  getrennten 
Lamellen  derselben  führt  zu  mannigfaltigen  Con6gurationen  im  Inneren  der  Ge- 
webe ,  die  man  sämmtlich  unter  den  Begriff  der  Intercellularräume  subsumiren 
kann.  Dahin  gehören  vor  Allem  die  grossen  iuftführenden  Lücken  im  Gewebe 
vieler  Wasser-  und  Sumpfpflanzen  (Nymphaeaceen,  Irideen,  Marsiliaceen  u.  v.  a,), 
die  Bildung  des  Hohlraums  zwischen  Kapselwand  und  Sporensack  in  der  Frucht 
der  Laubmoose.  2)  —  Nicht  selten  knüpfen  sich  an  die  Entstehung  von  Intercellu- 
larnlumen  eigenthümliche  Wachsthumsvorgänge  der  sie  begrenzenden  Zellen  ;  ich 
will  hier  nur  drei  sehr  verschiedene  Beispiele  dafür  anführen :  die  Bildung  der 
Spaltöffnungen ,  die  Athemhöhlen  der  Marchantien ,  die  Harz-  und  Gummigänge 
(s.  unten). 

Aber  noch  auf  ganz  andere  Weise  trägt  das  Verhalten  der  Scheidewand  zweier 
Zellen  zur  Herstellung  luft-  oder  saftführender  Ganäle  bei,  welche,  ähnlich  den 
luft-  oder  saftführenden  Intercellularräumen,  continuirliche  Systeme  in  der  Ge- 
sammtmasse  eines  Pflanzenkörpers  bilden  können :  es  geschieht  dadurch,  dass  die 
Scheidewände  benachbarter  Zellen  theilweise  oder  ganz  aufgelöst  werden ;  da- 
durch werden  die  Höhlungen  langer  Zellenzüge  eines  Gewebes  in  offene  Verbin- 
dung gesetzt,  die  einzelnen  Zellen  selbst  werden  zu  den  Gliedern  schlauchartiger 
oder  röhrenförmiger  Gebilde ;  Unger  hat  dieselben  treffend  als  Zellfusionen  be- 
zeichnet. Im  Holz  der  Fibrovasalstränge  werden  solcherart  die  Gefässe  (Tracheiden 
Sanio^s]  gebildet,  deren  Protoplasma  und  Zellsaft  verschwindet;  sie  führen  Luft; 
im  Bastkörper  der  Fibrovasalstränge  dagegen  kommt  die  theilweise  Resorption  der 
Querwände  seltener  zu  Stande ,  auch  wird  hier  der  wässrig  schleimige  Inhalt  der 
Zellen  nicht  durch  Luft  ersetzt ;  die  zwischen  den  Zellen  einer  Reihe  hergestellte 
Communication  dient  vielmehr  einer  rascheren  Bewegung  des  saftigen  Inhalts  auf 
weitere  Strecken  hin ;  diese  in  morphologischer  Beziehung  den  Holzgefässen  ver- 
gleichbaren Zellfusionen  sind  die  Siebröhren.  Auch  die  HilchsaftgeCässe  sind  als 
Zellfusionen  zu  bezeichnen ;  sie  entstehen  durch  sehr  frühzeitige  und  vollständige 
Auflösung  der  Scheidewände  benachbarter  Zellen  geradliniger  oder  vieUadi  ver- 
zweigter Zellenzüge  im  Inneren  verschiedener  Gewebesysteme. 

Hier  sollten  indessen  die  Zellfusionen  nur  des  Contrastes  wegen  den  Inter-r 
cellularräumen  entgegengestellt  werden,  eine  genauere  Betrachtung  derselben  wird 
sich  besser  der  Darstellung  der  Gewebesysteme  anschliessen  (s.  §  4  4). 

a)  »Intercellularsabstanz  and  primttre  Zelihaut.«  Diese  oben  berührten 
Fragepuncte  konnten  nur  so  lange  zu  verschiedenen  Ansichtea  führen,  als  man  noch  an- 
nahm, die  ursprüngliche,  dünne  Lamelle  zwischen  zwei  benachbarten  Gewebezellen  sei 


4)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Satzes  ist  hier  nicht  möglich.  Ich  erinnere  hier  nur 
an  die  Spaltbarkeit  der  Krystalle,  als  an  einen  analogen  Fall;  die  Spaltungsflächen  sind  durch 
die  Molecularstructur  vorgezeichnet ,  aber  zwischen  ihnen  und  wirklichen,  noch  so  feinen 
Spalten  ist  ein  grosser  Unterschied. 

5)  Die  weiten  Luflcanäle  im  Stanun  der  Equiseten,  Gräser,  AUiumarten,  Umbeliiferen, 
Compositen  entstehen  dagegen  durch  Aufhören  des  Wachsthums  innerer  Parenchymmassen 
und  Vertrocknen  derselben,  während  die  umliegenden  Gewebe  fortwachsen;  jene  werden 
zerrissen. 
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doppelt,  UDd  BO  Jange  man  glaubte^  die  Schichtung  der  Haut  werde  durch  Apposition  neuer 
Schiebte^  hert)eigeführt.  —  Der  Ausspruch,  die  ursprüngliche  dünne  Scheidewand  zwischen 
zwei  Gewebezetlen  sei  eine  Doppellamelle,  kann  doch  nur  zweierlei  Sinn  haben :  entweder 
man  meint,  die  Lamelle  bestehe  aus  Molecularschichten  und  zwei  derselben  enthielten  zwi- 
schen sich  die  ideale  Grenzfläche  beider  den  Nachbarzellen  zukommenden  Lamellen; 
oder  aber  man  meioi,  es  bestehe  daselbst  wirklich  eine  Unterbrechung  des  molecularen  Zu- 
sammenhangs, es  sei  von  Anfang  an  eine  wirkliche  Spalte  da;  die  letzte  Anuahme  ist  unge- 
rechtfertigt, da  sie  auf  keiner  Beobachtung  beruht,  ihr  widerspricht  zudem  die  Wahrneh- 
mung scbwacher  Grenzlinien  zwischen  Schichten,  die  dennoch  molecular  vereinigt  sind  und 
keine  Spalten  zwischen  sich  haben»  so  die  Schichten  dicker  Zellliüute  und  der  Siärkekörner 
hier  sind  keine  Spalten  und  dennoch  sieht  man  die  Sebichtgrenzen ,  warum  sollte  man  die 
supponirte  wirkliche  Spalte  io  der  ursprünglichen  Scheidewand  nicht  sehen? —  Nimmt  man 
nun  die  erste  Alternative  als  ricbtig  an,  betrachtet  man  die  Zusammensetzung  aus  zwei  La- 
mellen als  eine  bloss  ideale,  so  handelt  es  sich  fortan  um  einen  blossen  Wortstreit,  bezüglich 
der  Intercellularsubstanz ;  denn  ist  die  ursprüngliche  homogene  Scheidewand ,  wenn  auch 
aus  Holecttlarschichien  bestehend,  doch  überall  durch  Molecularkräfte  zusammengehalten, 
die  supponirte  Grenzfläche  keine  Unterbrechung  der  Molecularstructur,  so  erscheint  die 
Einlagerung  einer  differenten  Substanz  (Intercellularsubstanz)  daselbst  als  ein  Vorgang  des 
gewöhnlichen  Wachsthums  durch  Intussusception.  —  Dass  auch  bei  nachtröglicher  Zusam- 
mealagening  vorher  getrennter  Zellen  die  Grenzlinie  verschwindet,  beweist,  dass  die  äusse- 
ren Moleciriarschicbten  bereits  vorhandener  Zellhäute  noch  in  moleculare  Verbindung  treten 
können.    Wird  nun  in  solchen  Fällen  später  eine  differente  MiUellaroeile  gebildet,  so  ist  das 
der  schlagendste  Beweis  gegen  die  Deutung  derselben  als  primäre  Zellhaut.    Man  versuche 
»es  femer,  die  Theorie  der  primären  Zellhaut  festhaltend,  auf  dem  Papier  die  Verhältnisse 
eines  sich  entwickelnden  Holzgewebes  z.  B.  Schritt  für  Schritt  zu  construiren,  so  wird  man 


Viz.  60-63.  EntwickeluDg  der  Spaltöffnungen  des  Blattes  von  Hyacinthus  orientalis,  im  Querschnitt  gesehen  (800). 

sofort  auf  Schwierigkeiten  stossen,  welche  bei  der 
Annahme,  dass  die  Mittellamelle  einfach  das  Re- 
sultat nachträglicher  Diflerenzirung  der  Zcllhaut 
ist,  nicht  auftreten,  i) 

b)  Nachtrag  zu  den  Intercellular- 
r  ä  u  men.  Mit  der  Entstehung  der  letzteren  hängt, 
wie  erwähnt,  sehr  oft  eine  eigenthümliche ,  von 
dem  übrigen  Gewebe  ganz  verschiedene  Ausbil- 
dung der  aus  einander  weichenden  Zellen  zusam- 
men, so  dass  der  Intercellularraum  sammt  seiner 
Umgebung  gewissermassen  eine  besondere  Ge- 


Fig.ea. 


4)  Man  vergl.  ferner  H.  v.  Mohl:  Die  vegetabil.  Zelle  p.  496.  —  Wiegand:  Inlercellular- 
sobstanz  undCuticula;  Braunschweig  4  850.  —  Schacht:  Lehrbuch  der  Anat.  und  Phys.  I. 
p,  40g,  ^  Hofmeister:  Handbuch  I.  p.  266. 
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webeform  oder  ein  Organ  zu  bestimmtem  Zweck  darstellt.  Die  Betrachtung  einiger  derartiger 
Fälle  wird  besonders  geeignet  sein,  dem  Anfänger  zu  zeigen,  wie  auch  auf  dem  Gebiete  der 
Gewebebildung  morphologisch  ähnliche  oder'gleichwerth  ige  Vorgänge  zu  physiologisch  ganz 
verschiedenen  Resultaten  fuhren;  ein  Satz,  den  wir  im  8.  Kapitel  und  im  III.  Buch  ausführ- 
licher und  allgemeiner  behandeln  werden. 

4)  Unter  den  Begriff  der  Intercellularräume  fällt  auch  die  Spalte  der  Spaltöffnungen  der 
Epidermis,  und  ihre  Entstehung  ist  besonders  geeignet,  einen  Einblick  in  die  Bildung  eines 
Intercellularraumes  zu  gewähren.  Ich  wähle  die  Spaltöffnungen  auf  den  Blättern  von  Hya- 
cinthus  Orientaiis  als  Beispiel.  Fig.  60—63  sind  Querdurchschnitte,  senkrecht  auf  der  Ober- 
fläche des  Blattes ;  ee  überall  die  Epidermiszellen,  pp  dasBlattparenchym.  Die  Spaltöffnung 
[S]  bildet  sich  aus  einer  kleineren  Epidermiszelle,  welche  sich  durch  eine  senkrecht  auf  der 
Blattfläche  stehende  Wand  in  zwei  gleiche  Schwesterzellen  theilt;  in  Fig.  60  5  hat  dies  so 
eben  stattgefunden ;  die  Scheidewand  ist  gebildet,  ^)  sie  erscheint  als  sehr  dünne  einfache 
Lamelle ;  diese  letztere  gewinnt  bald  grössere  Dicke  und  besonders  da,  wo  sie  aussen  und 
innen  die  Wand  der  Mutterzelle  rechtwinkelig  trifft,  verdickt  sie  sich  stärker  (Fig.  64  A)\ 
anfangs  erscheint  die  Verdickungsmasse  völlig  homogen ;  später  erkennt  man  eine  Andeutung 
von  Schichtung  und  die  erste  Spur  einer  Trennung  der  noch  einfachen  Lamelle  in  zwei 
Lamellen  (Fig.  64  B)  \  in  Fig.  62  (t)  ist  die  Spaltung  bereits  vollendet,  die  getrennten  Lamel- 
len wachsen  nun  in  eigenthürolicher  Weise  fort,  so  dass  eine  in  der  Mitte  enge,  aussen  und 
innen  erweiterte  Spalte  zu  Stande  kommt,  welche  den  Intercellularraum  i  (die  Athemhöhle) 
mit  der  äusseren  Luft  verbindet  (Fig.  63).  Es  ist  der  Erwähnung  werth,  dass  vor  der  Thei- 
lung  der  Mutterzelle  bereits  eine  deutliche,  nicht  allzudünne  Cuticula  diese  gleich  den 
Nachbarzellen  der  Epidermis  überzieht.  Sie  ist  zumal  auch  in  dem  Zustand  B  Fig.  64  noch 
in  ihrer  Continuität  kenntlich ;  bei  der  Spaltung  der  Scheidewand  in  zwei  Lamellen  relsst  sie 
zuletzt  durch  (Fig.  62),  und  durch  Cuticularisirung  der  äussersten  Schicht  der  nun  getrennten 

Lamellen  setzt  sich  die  Cuticula 
B  ^.^-md^^ft^F^^  später  auf  die  Spaltflächen  fort 

(Fig.  68).  Die  Verfolgung  der 
Entstehung  der  Spaltöffnung  auf 
Flächenansichtea  zeigt,  dass  die 
Spaltung  der  Scheidewand  nich 
durch  ihre  ganze  Fläche  sich  er- 
streckt ,  dass  vielmehr  oben  und 
unten  (das  Blatt  senkrecht  ge- 
dacht) ein  Theil  derselben  als  ein- 
fache Lamelle  erhalten  bleibt 
(vergl.  §  44.  Fig.  73).  Die  beiden 
den  Spalt  umschliessenden  bellen 
(die  Schliesszellen)  unterscheiden 
sich  nicht  nur  durch  diese  eigen- 
thümliche  Art  der  Theilung  und 
des  Wachsthums  von  den  übrigen 
Epidermiszellen,  sie  sind  auch 
durch  ihrenChlorophyll-  undStär- 
kegebalt  von  ihnen  unterschieden. 
2)  Bei  der  zu  den  Lebermoo- 
sen gehörigen  Familie  der  Mar- 
chantien  ist  die  Entstehung  und 
Structur    der  Spaltöffnungen    sp 


Fig.  64.  Querschnitte  dürcli  den  horizontalen  Thallus  von  Mar^ 
chantia  poljrmorpha ;  A  mittlere  Partie ,  anf  der  Unterseite  mit  den 
blattartigen  Anh&ngseln  6  und  Wurzelhaaren  h  (30):  B  Randpartie 
de»  Thallns  stärker  ver^össert.  —  ^  farblosos,  netzartig  verdicktes 
Parenchym ;  o  Epidermis  der  Oberseite ;  chl  die  chlorophyllhaltigen 
Zellen;  sp  Spaltöffnungen;  «  Scheidew&ude  sirischen  den  breiten 
Interoellularräumen ;  u  untere  Epidermis  mit  dunkel  gefärbten  Zell- 
iv&nden. 


4)   Zellkerne   konnte   ich  unmittelbar  vor  und  längere  Zeit  nach    der  Theilung  nich 
bemerken. 
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(Fig.  64  B)  Tiel  complicirter,  davon  indessen  später;  hier  sei  uur  hervorgehoben,  dass  schon 
vor  der  Anlegung  derselben  die  Epidermiszellen  sich  von  den  darunterliegenden  ablösen, 
und  zwar  so,  dass  die  Trennungsflächen  (von  oben  gesehen)  rhomboidische  Felder  unter  der 
Epidermis  darstellen,  welche  durch  Wände  ungetrennter  Zellen  {ss  Fig.  64  B)  von  einander 
abgegrenzt  sind.  Diese  ganze  Zellenschichten  trennenden  Intercellularraume,  deren  jeder  in 
seiner  Mitte  durch  eine  Spaltöffnung  nach  aussen  mündet,  sind  nun  dazu  bestimmt,  das 
chlorophyllhaItig(9  Gewebe  dieser  Pflanzen  in  sich  aufzunehmen.  Die  den  Boden  des  flächon- 
artig  ausgebreiteten  Jntercellularraumes  darstellende  Zellschicht  nämlich  treibt  (nach  wieder- 
holten Theilungen  senkrecht  zur  Fläche)  Ausstülpungen  aufwärts  in  den  Hohlraum;  diese 
wachsen,  ähnlich  mancheu Fadenalgen,  fort,  theilen  und  verzweigen  sich  und  bilden  Chloro- 
phyllkömer,  während  alles  übrige  Gewebe  dieser  Pflanzen  kein  Chlorophyll  erzeugt 

3)  Die  Entstehung  der  Harz-  und  Gummigänge  i)  beruht  ebenfalls  auf  der  Bildung  von 
Intercellulargängen  mit  besonderer  Ausbildung  der  sie  umgrenzenden  Zellen.  Da  ich  auf  ihr 
sonstiges  Verhalten  noch  zurückkomme,  so  genügt  es,  dass  zu  unseren  gegenwärtigen  Be- 


Pig.  66.    Saftfftkrende  InterGelliilärg&iige  im  jungen  Stamme  von  Hedera  Helix  (Querschnitt  800).    A,  B,  C  zeigen 

jvnge  Ginge ,  (g)  an  der  Grenze  von  Cambiam  c  nnd  Weichbaet  wh  gelegen ;  k  Holz.  —  D  nnd  S  grössere  nnd 

&liere  O&nge  {g)  an  der  Grenze  Ton  Bast  (b)  und  Bindenpareuchym  (rp)  liegend. 

Irachtungen  Passende  an  einem  Beispiel  hervorzuheben.  Flg.  65  zeigt  derartige  Gänge  im 
Querschnitt  junger  Stengeltheile  von  Hedera  Helix.  Zustände  wie  in  B,  C  zeigen  deutlich, 
dass  der  Intercellularraum  durch  Aaseinanderweichen  von  4 — 5  Zellen  entsteht  und  dass 
diese  letzteren,  durch  ihren  trüben,  körnigen  Inhalt  ausgezeichnet,  sich  durch  Theilungen 
vermehren ;  auf  eine  derartige  nachträgliche  Vermehrung  und  entsprechendes  Wachsthum 
der  den  Gang  umgrenzenden  Zellen  ist  auch  die  Bildung  der  viel  weiteren  Gänge  [D  und  E) 
zurückzuführen.  Durch  das  Wachsthum  der  den  Intercellulargang  umgrenzenden  Zellen 
sowie  durch  die  Art  ihrer  Theilungen,  ihres  Inhalts  uud  durch  den  Umstand,  dass  sie  einen 


4}  Yergl.  N.  Müller  1867  in  Pringsheim's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  V. 
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eigeothüinlicheD  Saft  in  den  Gang  hinein  ausscheiden ,  erscheint  ein  derartiges  Gebilde  als 
eine  individaalisii*te  Partie  des  Gewebes,  die  sich  von  ihrer  Umgebung  scharf  abzeichnet  und 
ihre  eigene  physiologische  Bedeutung  hat. 

§43.  Verschiedenheit  der  Gewebcformen.  Die  ganze  Masse  des 
Zeilgewebes,  welches  den  Körper  einer  Pflanze  darstellt,  kann  gleichartig  oder 
ungleichartig  sein ;  im  ersten  Fall  sind  sämmtliche  Zellen  einander  ähnlich,  ihre 
Yerbindungsweise  überall  gleichailig.  Dieser  Fall  ist  im  Pflanzenreich  selten,  und 
nur  die  einfachsten  Gewächse  sind  so  gebaut.  Da  in  einem  homogenen,  nicht 
differenzirten  Gewebe  alle  Zellen  unter  einander  gl^ch  sind ,  so  ist  ihre  Vereini- 
gung zu  einem  Ganzen  physiologisch  und  morphologisch  von  sehr  untergeordneter 
Wichtigkeit,  weil  jede  Zelle  den  Charakter  des  ganzen  Gewebes  repräsentirt;  daher 
geschieht  es  in  diesen  Fällen  nicht  selten ,  dass  die  Zellen  sich  wirklich  isoliren, 
vereinzelt  fortleben ;  man  spricht  dann  von  einzelligen  Pflanzen ;  nur  w^enig  höher 
stehen  diejenigen,  welche  aus  einer  unverzweigten  Reihe  ganz  gleichartiger  Zellen, 

oder  aus  einer  flächenförmigen  oder 
körperlichen  Anordnung  von  solchen 
bestehen.  —  Wo  zahlreiche  und  dicht- 
gedrängte Zellen  eine  Gewebemasse 
bilden,  da  ist  es  der  gewöhnliche  Fall, - 
dass  verschiedene  Gewebeschichten 
sich  verschieden  ausbilden :  der 
Pflanzenkörper  besteht  dann  aus 
einem  differenzirten  Gewebe,  aus  ver- 
schiedenen Gewebeformen.  Im  All- 
gemeinen ist  die'Anordnung  derselben 
dadurch  bestimmt,  dass  einerseits 
die  ganze  Gewebemasse  sich  nach 
aussen  hin  abzuschliessen  sucht,  es 
tritt  ein  Unterschied  äusserer  Gewebe- 
schichten gegenüber  der  inneren 
Grundmasse  des  Gewebes  hervor ;  im 
Inneren  des  von  den  Hautgeweben 
umschlossenen  Körpers  aber  treten 
bei  höheren  Pflanzen  abermals  Diße- 
renzirungen  ein,  es  bilden  sichstrang- 
förmige  Anordnungen  von  Zellen,  um- 
geben von  einem  zwischen  ihnen  und 
der  Haut  liegendenden  Grundgewebe; 
jene  Gewebestränge  (in  einem  be- 
stimmten Fall  als  Fibrovasalsti^nge 
bezeichnet]  folgen  in  ihrem  Längs- 
verlauf im  Allgemeinen  der  Axe  des 
stärksten  Wachsthums,  welches  ihrer  Differenzirung  unmittelbar  vorausgeht.  So- 
wohl die  Hautschicht  als  die  Stränge  und  die  dazwischen  liegende  Grundmasse 
des  Gewebes  sind  aber  gewöhnlich  in  sich  nicht  gleichartig;  das  Hautgewebe  selbst 
differenzirt  sich  oft  in  Gewebeschichten  von  verschiedener  Natur,  jeder  Strang  thut 
dasselbe  in  verschiedener  Weise  und  meist  in  noch  höherem  Grade.    Auf  diese 


Fig.  66.  Qaersobnitt  des  Stammes  ron  Selaginella  inaequa- 
lifolia :  Das  ans  mehreren  Zellschichten  bestellende  Hant- 
geweb«  hat  dnnkelgefärbt«  dicke  Zellwfcnde ;  das  dftnner- 
wandige  Omndgewebe  umhüllt  drei  Fibrovasaihtrfcnge,  die 
durch  grosse  Intercellnlarr&nme  (2)  Ton  ihm  getrennt 
sind  (60). 
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§  43.  Verschiedenheit  der  Gewebeformen.  75 

Art  treten  bei  höheren  Pflanzen  an  die  Stelle  verschiedener  Gewebeschichten 
Systeme  von  Gewebeformen,  die  wir  einfach  als  Gewebesysteme  bezeich- 
nen können :  wir  finden  also  für  gewöhnlich  ein  Hautsystem ,  ein  Strangsystem 
und  das  System  des  Gnlndgewebes  zwischen  ihnen.  Aber  überall,  wo  in  einem 
Pflanzenkörper  eine  derartige  Differenzirung  der  Gewebe  hervortritt,  da  findet 
diese  erst  nachträglich  statt ;  ursprünglich  besteht  die  ganze  Masse  eines  wach- 
senden Pflanzentheils  (Stamm,  Blatt,  Wurzel)  immer  aus  einem  gleichartigen  Ge- 
webe, aus  weldiem  durch  verschiedene  Ausbildung  seiner  Schichten  jene  Gewebe- 
systeme hervorgehen;  man  kann  dieses  noch  nicht  diflerenzirte  Gewebe  der 
jüngsten  Pflanzentheile  als  Urgewebe  jenen  anderen  gegenüberstellen.  ^) 

Innerhalb  eines  jeden  Gewebesystems  können  die  Zellen  in  sehr  verschiedener  Weise 
geformt  and  aDgeordnet,  ihr  Inhalt  und  ihre  Zellhaut  verschieden  ausgebildet  sein,  sie  kön- 
nen in  jedem  System  theilungsfähig  oder  theilungsunföhig  sein.  2)  Sind  die  Zellen  an  den 
Enden  zugespitzt  und  viel  länger  als  breit,  zugleich  mit  ihren  Enden  zwischen  einander  ein- 
geschoben ,  so  dass  keine  Intercellularröume  vorhanden  sind ,  dann  wird  das  Gewebe  als 
Prosenchym  bezeichnet;  sind  die  Zellen  dagegen  reihenweise  angeordnet,  mit  breiten 
Flöchen  einander  begrenzend,  dünnwandig,  nicht  viel  länger  als  breit,  und  bilden  sie  Inter- 
coUuiarräume,  so  stellen  sie  ein  parenchymatisches  Gewebe  dar.  Beiderlei  Gewebe- 
formen  gehen  vielfach  in  einander  über  und  in  dem  Gebrauch  des  Wortes  Parenchym  herrscht 
ausserdem  bei  den  Pflanzenanatomen  eine  peinliche  Unbestimmtheit.  —  Manche  Gewebe- 
formen lassen  sich  überhaupt  nicht  unter  einen  dieser  beiden  Begriffe,  wenn  sie  irgend  etwas 
Bestimmtes  bezeichnen  sollen,  subsumiren;  so  z.  B.  das  Gewebe  der  Pilze  und  Flechten, 
selbst  das  der  Fucaceen.  —  Sowohl  im  Parenchym  wie  im  Prosenchym  können  die  Zellen 
dickwandig  oder  dttnnwandig,  verholzt  oder  un verholzt,  kann  der  Inhalt  saftig  oder  Luft 
sein.  Es  wäre  zweckmässig  den  von  Mettenius  gebrauchten  Namen  Scierenchym  dahin  zu 
verallgeoieinem ,  dass  man  sowohl  parenchymatisch  wie  prosenchymatisch  verbundene 
Zellen,  wenn  sie  nicht  nur  verdickt,  sondern  auch  hart  sind,  als  Scierenchym  bezeichnete ; 
so  hätte  man  Scierenchym  im  I^ork,  im  Grundgewebe  (z.  B.  die  dunklen  Stränge  im  Stamm 
von  Pteris  aquilina) ,  im  Holz*;  die  sogenannten  Steinzellen  im  Fleisch  der  Birne  würden 
ebenfalls  diesen  NameA  tragen.  Mit  einem  Wort ,  man  sollte  mit  diesem  Namen  nicht  ein 
Gewebesystem ,  sondern  nur  eine  physiologische  Eigenschaft  bestimmter  Zellen  eines  Ge- 
webesystems bezeichnen.  —  Sind  die  Zellen  eines  Gewebes  sämrotlich  oder  meist  theilungs- 
fthig,  so  ist  es  ein  Theilungsgewebe  (Meristem  nach  Nägeli),  sind  sie  es  nicht,  so  ist  es  ein 
Dauergewebe.  Das  Urgewebe  jüngster  Pflanzentheile  ist  immer  Meristem  und  kann  als 
Urmeristem  unterschieden  werden,  da  auch  in  älteren  Pflanzentheilen  einzelne  Gewebepar- 
tien merismatisch  bleiben  oder  nachträglich  werden,  sie  können  als  Folgemeristem  bezeich- 
net werden.  Es  gab  eine  Zeit ,  wo  man  diese  Gewebe  als  Cambium  bezeichnete ;  die  ur- 
sprüngliche Bedeutung  dieses  Wortes  aber  wird  zweckmässig  festgehalten ;  es  bedeutet  dann 


i)  Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  hier  einstweilen  zu  bemerken,  dass  Mark  und  Rinde 
weder  Gewebeformen  noch  Gewebesysteme,  sondern  ganz  unbestimmte,  undefinirbare  Begrifle 
sind ;  man  spricht  z.  B.  von  Rinde  bei  Thallophyten  in  einem  ganz  anderen  Sinne  als  bei  Ge- 
I^sspflanzen,  die  Rinde  der  Monocotylen  ist  etwas  anderes  als  die  derConiferen  und  Dicotylen; 
bei  letzteren  hat  das  Wort  einen  ganz  anderen  Sinn  für  junge  und  für  ältere  Stammtbeile. 
.\ebnlicb  ist  es  mit  dem  Mark. 

2]  Eine  Aufzählung  der  Nomenclatur  der  Gewebe  hätte  hier  keinen  Nutzen ;  ich  werde 
bei  der  Darlegung  des  Sachverhaltes  selbst  theils  in  den  nächstfolgenden  Paragraphen ,  theils 
auch  erst  im  II.  Buche,  je  nachdem  die  Betrachtung  der  verschiedenen  Objecte  und  Verhält- 
nisse es  mit  sich  bringt,  auf  die  Kunstausdrücko  hinweisen.  Ich  halte  mich  dabei,  wenn  auch 
mit  geringen  Abweichungen  an  die  von  Nägeli  (Beiträge  zur  wiss.  Botanik  i  858,  Heft  I)  vorge- 
schlagenen Benennungen  und  Unterscheidungen. 
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speciell  aar  diejenige  merismatische  Schicht  im  Gewebe  älterer  Pflanzentbeile,  durch  welche 
das  Dickenwachsthum  der  Dicotylen  und  Coniferen  bewirkt  wird.  —  Die  Anordnung  der 
Zellen  kann  entweder  eine  einfache  Zellenreibe  liefern,  die  man  als  Zellenlinie  der  Zellfläche 
gegenüberstellt,  wo  die  Zellen  eine  aus  einer  Schicht  bestehende  Lamelle  bilden.  Sind  die 
Zellen  nach  dllen  Richtungen  hin  verbunden,  so  hat  man  eine  körperliche  Anordnung,  einen 
Gewebekörper.  Ist  der  letztere  in  einer  Richtung  sehr  verlängert,  wächst  er  besonders  an 
einem  oder  beiden  Enden  fort,  und  liegt  er  im  Inneren  eines  anderen  Gewebes,  so  ist  es  ein 
Gewebestrang ;  gewöhnlich  sind  die  Zellen  eines  solchen  in  Richtung  seirier  Länge  gestreckt» 
häufig  prosenchymatisch,  man  hat  dann  Prosenchymstränge ;  die  wichtigste  Form  derselben 
sind  die  bei  den  höheren  Kryptogamen  und  Phanerogamen  im  Grundgewebe  verlaufenden 
Fibrovasalstränge,  deren  Zellen  meist  langgestreckt,  theils  prosenchymatisch  sind 
und  welche  Geftlsse  enthalten,  d.h.  lange  Reihen  verholzter  Zellen,  deren  Querwände  durch- 
brochen sind. 

Gegenüber  den  Gewebesystemen  in  dem  bisher  betrachteten  Sinn  finden  sich  häufig 
noch  Systeme  von  ZeUen,  welche  in  der  mannigfaltigsten  Weise  bald  im  Grundgewebe,  bald 
in  den  Fibrovasalsträngen  und  im  Hautsystem  verlaufen,  ohne  einem  dieser  Systeme  eigen- 
thümlich  anzugehören ,  es  sind  dies  die  Milchsaftgefässe ,  Schlauchgefösse ,  die  Harz-  und 
Gummigänge;  die  Drüsen  können  hier  ebenfalls  genannt  werden.  Diese  Gewebeformen 
könnte  man  alsvagirende  den  in  bestimmte  Systeme  eingeordneten  gegenüberstellen. 

Da  ich  im  II.  Buch  ohnehin  über  die  Gewebesysteme  der  einzelnen  Pflanzenklassen  zu 
berichten  habe,  so  genügt  es  hier,  das  Allgemeinste  herauszuheben. 

§  H.  Die  Hautgewebe.  ^)  Eine  Differenzirung  von  Hautgewebe  und 
innerem  Grundgewebe  kann  selbstverständlich  nur  an  Pflanzen  und  Pflanzen- 
theilen  hervortreten ,  welche  aus  einer  körperlichen  Gewebemasse  bestehen ;  im 
Allgemeinen  ist  der  Gegensatz  beider  um  so  deutlicher ,  je  mehr  der  betreffende 
PflanzenUieil  der  Luft  und  dem  Licht  ausgesetzt  ist,  während  unterirdische  und 
submerse  Theile  ihn  in  geringerem  Grade  zeigen ;  auch  ist  gewöhnlich  bei  den  zu 
längerer  Lebensdauer  bestimmten  die  Hautbildung  eine  vollkommenere.  Der  Un- 
terschied von  Haut  und  Grundgewebe  kann  nun  dadyrch  hergestellt  werden,  dass 
die  äusserlichen  Zellenschichten  bei  sonst  gleichem  morphologischem  Charakter 
nur  durch  die  Dicke  und  Festigkeit  ihrer  Zellhäute  sich  auszeichnen ,  dabei  meist 
kleiner  sind  als  die  tiefer  nach  innen  liegenden ;  in  diesem  Falle  pflegt  eine  scharfe 
Grenze  beider  Gewebe  nicht  hervorzutreten ,  die  genannten  Unterschiede  machen 
sich  nach  und  nach  zunehmend  geltend,  je  mehr  die  Zellschichten  sich  der  Ober- 
fläche nähom ;  so  ist  es  unter  den  Algen  gewöhnlich  bei  denFucaceen  und  grösse- 
ren Florideen,  so  bei  vielen  Flechten  und  den  Fruchtkörpem  der  Pilze ;  selbst  am 
Stamm  der  Laubmoose  ist  die  Hautbildung  oft  nur  in  dieser  Weise  angedeutet.  — 
Eine  weitere  Ausbildung  des  Gegensatzes  zwischen  Haut  und  innerem  Gewebe 
tritt  dann  hervor,  wenn  nicht  nur  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden  liegt,  son- 
dern auch  eine  wesentlich  andere  morphologische  Ausbildung  das  Hautgewebe 
von  dem  inneren  unterscheidet.  Bei  manchen  Moosen  und  allen  Gefässpflanzen 
ist  wenigstens  eine  äussere  Zcllschicht  als  Hautgebilde  in  diesem  Sinne  zu  unter- 
scheiden, sie  wird  hier  Epidermis  genannt.  An  den  echten  Wurzeln  und  man- 
chen wurzelähnlichen  unterirdischen  Stammtheilen ,  sowie  bei  vielen  submersen 


i )  Durch  die  Einführung  des  Begriffes  der  Hautgewebe  in  der  allgemeinen  Fassung ,  wie 
ich  ihn  hier  geltend  mache,  wird,  wie  ich  glaube,  einem  wirklichen  Bedürfniss  der  Histologie 
abgeholfen.  Jedenfalls  wird  so  eine  Reihe  histologischer  Thatsachen,  die  bisher  vereinzelt 
aufgeführt  wurden,  unter  einen  gemeinsamen  und  höheren  Gesichtspunct  gebracht. 
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Pflanzen  überhaupt,  ist  sie  nur  wenig  verschieden  von  dem  darunter  liegenden 
Gewebe ;  bei  den  meisten  Stammtheilen  und  Blättern  aber  zeigt  sie  eine  ganz  be- 
sondere Ausbildung  ihrer  Zellen ,  dazu  kommen  die  Spaltöffiiungen  und  Haarbil- 
dungen der  mannigfaltigsten  Art.  —  In  sehr  vielen  Fällen  liegen  unter  der 
Epidermis  Schichten  oder  Stränge  von  Zellen,  welche  zweckmässig  mit  unter  den 
B^riff  der  Hautbildungen  aufgenommen  werden ;  es  sind  entweder  prosenchy- 
matische  dickwandige  Faserstränge,  welche  offenbar  zur  grösseren  Elasticität  und 
Festigkeit  der  Peripherie  des  Organs  beitragen,  oder  es  sind  eigenthttmliche  Zellen- 
formen, die  man  alsCollenchym  bezeichnet  hat,  ausgezeichnet  durch  die  Ver- 
dickung ihrer  Wände  an  den  Längskanten,  wo  je  drei  oder  vier  Zellen  zusammen- 
treffen und  durch  die  grosse  Quellungs&higkeit  dieser  Verdickungsmassen ;  dieses 
Gewebe  ist  sehr  häufig  bei  oberirdischen  Stengeln  und  Blattstielen  der  Dicotylen, 
und  wahrscheinlich  trägt  es  bei  zur  Steigerung  der  Gewebespannung,  welche 
zwischen  Haut  und  Grundgewebe  bei  wachsenden  Pflanzentheilen  besteht. 

Bei  langlebigen  und  mit  starkem  Dickenwachsthum  begabten  Pflanzentheilen 
gewinnt  das  Hautsystem  eine  weitere  Ausbildung  durch  die  Entstehung  des  Kor- 
kes; er  entsteht  durch  nachträglich,  oft  sehr  spät  eintretende  Zelltheilung  in  der 
Epidermis  selbst  oder  in  den  darunter  liegenden  Gewebeschichten  und  durch  Ver- 
korkung der  neu  entstehenden  Zellen.  Sehr  häufig  ist  die  Korkbildung  eine  sich 
beständig  oder  mit  Unterbrechungen  wiederholende ,  und  wenn  dies  am  ganzen 
Umfang  gleichmässig  geschieht,  so  entsteht  eine  geschichtete  Korkhttlle ,  das  Peri- 
derm,  welches  che  unterdessen  gewöhnlich  zerstörte  Epidermis  ersetzt  und  als 
Schutzmittel  an  Wirksamkeit  übertrifft.  Nicht  selten  greift  aber  die  Korkbildung 
viel  tiefer  ein ;  es  entstehen  Korklamellen  tief  innerhalb  des  in  die  Dicke  wachsen- 
den Stammes ,  es  werden  Theile  des  Grundgewebes  und  der  Fibrovasalstränge 
oder  der  später  aus  ihnen  hervorgehenden  Gewebemassen  so  zu  sagen  heraus- 
geschnitten durch  Korklamellen ;  da  Alles  was  ausserhalb  einer  solchen  liegt,  ab- 
stirbt und  vertrocknet,  so  sammelt  sich  endlich  eine  peripheriche  Schicht  ver^ 
trockneter  Gewebemassen  an,  welche  ihrer  Form  und  ihrem  Ursprung  nach  sehr 
verschieden  sind ;  dieses  an  Nadelhölzern  und  vielen  cUcotylen  Bäumen  häufige 
Gebilde  ist  die  Borke,  das  complicirteste  Hautgebilde  im  Pflanzenreich. 

a)  Die  flautbildung  der  ThallophyteD  beschränkt  sich  meist  darauf,  dass  die 
Zellen  des  Grundgevebes ,  je  weiter  nach  aussen ,  desto  fester  und  kleiner  werden ,  häufig 
nehmen  die  Zellwände  dunkle  Färbungen  an ;  so  die  äusseren  Schichten  des  Rindengewebes 
vieler  Flechten,  die  äusseren  Schichten  der  Peridie  bei  Gastromyceten  und  Pyrenomyceten ; 
am  Hut  mancher  Hymenomyceten  lässt  sich  die  Uautschicht  in  grossen  Stücken  abziehen 
(Fig.  67).  Bei  geringer  Ausbildung  des  Unterschieds  von  Rinde  und  Blark  bei  jenen  Thallo- 
phyten  kann  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  man  das  äussere  Gewebe  als  Rinde  oder  als  Haut 
bezeichnen  soll ;  bei  grösserer  Dicke  des  Rindengewebes  aber  ist  die  Haut  von  diesem  meist 
zu  unterscheiden.  So  wie  bei  höheren  Pflanzen  ist  auch  bei  den  Thallophyten  die  äusserste 
Zellscbicht  zur  Bildung  von  Haaren  geneigt. 

Die  Muscineen  (Lebermoose,  Sumpfmoose,  Laubmoose)  zeigen  bezüglich  der  Hautbil- 
dung eine  grosse  Mannigfaltigkeit;  während  bei  manchen  anderen  Lebermoosen  kaum 
Andeutungen  diner  solchen  vorkommen,  tritt  in  der  Gruppe  der  Marchantieen  (Fig.  64) 
plötzlich  eine  vollständig  entwickelte  Epidermis  mit  Spaltöffnungen  auf.  Bei  den  Laubmoosen 
beschränkt  sich  die  Hautbildung  am  belaubten  Stengel  darauf,  dass  die  Zellen  nach  aussen 
hin  enger  und  dickwandiger  werden,  dass  ihre  Wände  tiefer  roth  gefärbt  sind ;  die  äusserste 
Schicht  erzeugt  oft   zahlreiche   lange  Wurz&lhaare   (Fig.  68).    —   Bei  den  Sumpfmoosen 
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Sphagnum)  dagegen  nimmt  eine  äussere  Zellschicht  des  Stammes  oder  2—4  solche  einen 
ganz  abweichenden  Charakter  an ;  diese  Zellen  [e  in  Fig  69)  haben  dünne  farblose  Wände, 
sie  sind  viel  weiter  als  die  des  inneren  Gewebes ;  die  Wandungen  zeigen  zuweilen  dünne, 


Fig.  67.  Frachtkörp«r  yon  Boletus  flaTldiw  im  LtogiMhiiitt, 
wenig  veFgrdesert :  at  Stiel,  *«  Hnt,  Ay  Hymeaiiim ;  v  Velam  ; 
k  der  Hohlranm  unter  dem  Hvmeninm ;  /  Forteetznng  der 
Hymetiinmsehieht  auf  dem  Stiel :  —  kt  die  sbzielibare  gelbe 
Haat  des  Hutes. 


Fig.  69.  Qnersclinitt  des  Stammes  von  Sphagnnm  crmbifo- 
linm  (90);  x  innere  Zellen  mit  farUoeen  weickea  W&nden; 
p  Bindenzellen,  nach  aussen  immer  enger  nnd  dickwandiger 
werdend;  e«  die  Hantschickt;  l  Löcher,  durchweiche  die 
ftbereinander  stehenden  Zellen  derselben  commnniciren. 


Fig.  68.   Querschnitt  des  Stensels  Ton  Bryum 
roseum  (90);  m  Wurselhaare  dfurch  Auswach- 
sen einzelner  ZeUea  der  Eussersten  Zellsducht 
eBtstaaden. 


scbraubig  verlaufende  Verdicknngs- 
bänder  und  sind  nach  aussen  durch 
grosse  Löcher  geöflhet,  ebenso  unter 
einander  durch  solche  {l)  in  Com- 
munication.  Im  ausgebildeten  Zu- 
stand enthalten  sie  nur  Luft  oder 
Wasser,  welches  in  ihnen,  als  in 
einem  sehr  wirksamen  Capillarappa- 
rat  emporsteigt.  Innerhalb  dieses 
Hautgewebes  ist  der  Stamm  dem 
der  Laubmoose  ähnlich;  die  Zellen 
werden  nach  aussen  immer  enger, 
dickwandiger,  dunkler  geförbt.  — 
Eine  ähnliche  Hautschicht  und  zu 
ähnlichen  hygroskopischen  Zwecken 
findet  sich  auf  den  Luftwurzeln  der 
Orchideen  und  mancher  Aroideen. 

Wie  bei  den  Laubmoosen  die  Ge- 
webebildung überhaupt  eine  grössere 
Vollkommenheit  in  der  Sporenfrucht 
erreicht,  so  auch  bezüglich  der  Haut- 
bildung; das  mannigfach  differen- 
zirte  innere  Gewebe  der  Kapsel  ist 
von  einer  hoch  ausgebildeten  echten 
Epidermis  (mit  Spaltöffnungen)  um- 
geben (Fig.  70}. 

b)  Die  Epidermis  ist  fast  im- 
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mer  nar  eine  einzige  Zellschicbti),  deren  Zellen  allseitig,  ohne  Intercellularrttame  zu  bilden, 
zusammenschliessen,  nui^  die  in  der  Epidermis  liegenden  Spaltöffnungen  stellen,  wo  sie  vor- 
kommen, eine  unmittelbare  Communication  der  äusseren  Luft  mit  der  im  Inneren  der 
Pflanze  -vorhandenen  her.  An  den  ^yurzeln  und  den  meisten  untergetauchten  Pflanzen- 
theilen  aber  fehlen  auch  diese.  Die  Epider- 
mis entsteht  schon  in  frü^her  Jugend  auf  den 
Organen,  die  sie  überzieht,  daher  sind  ihre 
Zellen,  wenn  diese  Organe  ein  starkes  Lttngen- 
wachsthum  haben  (lange  Blfttter,  Stengel, 
Wurzeln),  in  Richtung  der  Wachsthumsaxe 
gestreckt,  wenn  dagegen  das  Organ  ein  allsei- 
tiges Plttchenwachsthum  zeigt  Jbreite  BlUtter, 
Frfichte) ,  so  sind  die  Epidermiszellen  eben- 
falls meist  tafelförmig  'breit,  sehr  httuflg  sind 
ihre  Seitenwandungen  (Scheidewände)  von 
aussen  gesehen,  wellenförmig  geschwungen 
(bei  vielen  Blättern  von  Dicotyledonen).  Die 
äusserste  Zellhautlamelle  der  Epidermiszellen 
ist  immer  cuticularisirt;  die  äusseren  cnticu- 
larisirten  Schichten  benachbarter  Zellen  sind 
continuirlich  so  verbunden,  dass  sie  als  zusam- 
menhängende Haut  über  die  Epidermis  hin- 
gelegt erscheinen;  diese  Haut  wird  als  echte 
Cuticula  oder  als  Guticula  schlechthin  bezeich- 
net. Bei  den  Wurzeln  und  submersen  Pflanzen- 
theilen,  welche  Wasser  einsaugen,  ist  die  Cuti- 
cula gewöhnlich  sehr  dünn  und  schwierig  zu 
sehen;  durch  vorsichtige  Auflösung  dünner 
Querschnitte  in  concentrirter  Schwefelsäure 
nach  Zusatz  von  lodlösung  ist  sie  aber  selbst  an 
einsaugenden  Wurzeln  zu  erkennen.  Viel  dicker 
ist  die  Cuticula  an  oberirdischen  Stamm-  und 
Blattgebilden,  sie  kann  durch  Fäulniss  derselben 
oder  durch  sonstige  Zers.törung  des  Gewebes 
auf  chemischem  Wege  in  umfangreichen  La- 
mellen dargestellt  werden.  In  vielen  Fällen, 
t)esonders  bei  ausdauernden  Blättern  und  bei 

den  durch  grosse  Elasticität  ausgezeichneten  Stengeln ,  ist  die  unter  der  Cuticula  liegende 
Wandseite  der  Epidermiszellen  stark,  oft  ausserordentlich  stark  verdickt,  während  die  Innen- 
wände dünn  bleiben ;  die  Seitenwände  sind  nach  aussen  hin  meist  stärker  verdickt,  nach 
innen  dünner  werdend.  Die  dicken  Wandtheile  sind  meist  schalig  differenzirt ;  die  unter 
der  Cuticula  liegenden  Schichten  bilden  eine  cuticularisirte  Schale,  die  inneren  reagiren  als 
Zellstoff;  meist  zieht  sich  die  Cuticularisirung  auch  in  die  Seitenwände  hinein  und  stellt  hier 
mehr  oder  minder  dicke  cuticularisirte  Mittellamellen  dar  (vergl.  Fig.  S9).  Beispiele  aus- 
nehmend starker  Verdickung  der  Ausssenwände  der  Epidermiszellen  und  tief  eingreifender 
Cuticularbildung  liefern  die  Blätter  von  Agave  americana,  Hakea,  die  älteren  Stammtheile 
von  Viscum  album.  Gleich  der  Cuticula  isolirter  Zellen  (Pollenkörner,  Sporen)  hat  auch  die 
der  Epidermis  die  Neigung,  nach  aussen  hin  vorspringende  Buckeln,  Knötchen,  Leisten  (oft 


Fig.  70.  Stück  eines  radialen  L&ngsechnittep  durch 
die  Sporenkapsel  von  Fnnaria  hygrometriea  (300) ; 
«  Epiaermis ,  der  dicke  schwarze  Strich  im  ümfkng 
derselben  ist  die  Cnticnia  (weitere  Erkl&rnng  der 
Fig.  8.  U.  Bach). 


4)  Zweischichtig  wird  sie  durch  spät  erfolgende  tangentiale  Theilung  der  ursprünglichen 
Epidermiszellen,  z.  B.  Peporomia  blaiida,  Begoniaceen. 
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netzartig  oder  strahlig  zn  bilden ;  sie  bleiben  aber  fast  immer  sehr  niedrig  und  werden  am 
besten  in  der  Fläcbenansicht  der  abgezogenen  Epidermis  gesehen  (so  z.  B.  bei  vielen  zarten 
Blumenblättern).  —  Der  Inhalt  der  Epidermiszellen  ist  je  nach  dem  Organ  und  der  Pflanze 
sehr  verschieden ;  bei  den  Wurzeln,  unterirdischen  Stengeln  und  Blättern  unterscheidet  er 
sich  gewöhnlich  nicht  aufTallend  von  dem  der  darunter  liegenden  Gewebe ;  bei  submersen 
Wasserpflanzen  [Hydrillen,  Ceratophyllum  u.  a.)  enthalten  die  Zellen  in  der  Epidermis  der 
Blätter  Chlorophyll ,  während  sie  bei  den  allermeisten  Phanerogamen  kein  solches  bilden, 
dagegen  ist  der  Chlorophyllgehalt  der  Epidermis  bei  den  Blättern  der  Famkräuter  allgemein. 
Nicht  selten  ist  der  Saft  der  Epidermiszellen  roth  gefärbt  an  Stengehi  und  Blättern;  bei  bun- 
ten Blumenblättern  betheiligen  sich  die  gefärbten  Inhalte  der  Epidermis  neben  denen  der 
inneren  Zellen  an  der  Farbenmischung,  i] 

Die  Haare  und  haarähnlichen  Gebilde  sind  Producte  der  Epidermis  und  bei  den  mei- 
sten Pflanzen  sehr  zahlreich ;  sie  entstehen  durch  Auswachsen  einzehser  Epidermiszellen 
und  zeigen  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  verschiedensten  Formen.  Die  erste  Andeutung 
der  Haarbildung  liegt  in  den  papillenartigen  Ausstülpungen ,  wie  sie  häufig  auf  Blumenblät- 
tern vorkommen ;  zu  den  einfachsten  Formen  gehören  auch  die  Wurzelhaare ,  die  aus  der 
Epidermis  echter  Wurzeln  oder  unterirdischer  Stämme  (Pteris  aquilina ,  Equisetum  u.  a.) 
hervorwachsen ;  es  sind  schlauchförmige  dünnwandige  Ausstülpungen  der  Epidermiszellen, 
welche  durch  Spitzenwachsthum  sich  verlängern  und  ^ar  sehr  selten  sich  verzweigen  (Bras- 
sica Napus) ;  bei  den  Gefilsskryptogamen  färbt  sich  ihre  Wand  gern  braunrotb,  bei  den  Pha- 
nerogamen bleibt  sie  meist  farblos ;  meist  sind  sie  von  kurzer  Dauer,  sie  verschwinden  nach 
ihrem  Absterben  oft  bis  auf  die  letzte  Spur.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Wolihaare,  welche 
firühzeitig  aus  der  Epidermis  der  jungen  Internodien  und  Blätter  vieler  Phanerogamen  her- 
vorsprossen, so  lange  diese  noch  im  Knospenzustand  sich  befinden.  Bei  der  Entfaltung  die- 
ser Organe  gehen  sie  häufig  ganz  zu  Grunde,  sie  fallen  ab  (Aesculus  Hippocastanum,  Rhodo- 
dendron, Aralia  papyrifera,  wo  sie  einen  leicht  abwischbaren  Filz  auf  den  frisch  entfalteten 
Blättern  bilden) ,  in  anderen  Fällen  bleiben  sie  als  wolliger  Ueberzug  erhalten  (Stachys  ger- 
manica u.  a.  m.).  Bei  den  Stachelhaaren  ist  die  Wand  meist  dicker  und  verkieselt,  hart; 
sie  sind  kürzer  als  die  Wollhaare  und  zugespitzt ;  eine  Querwand  trennt  die  Ausstülpung 
von  der  sie  erzeugenden  Mutterzelle.  —  Durch  Quertheilungen  werden  die  Uaare  häufig 
gegliedert,  sie  bestehen  dann  aus  Zellreihen  (z.  B.  Staubfadenhaare  von  Tradescantia) ;  zu- 
weilen verzweigen  sie  sich  baumartig  (Verbascum  Thapsus) ;  sehr  häufig  schwillt  die  Bnd- 
zelle eines  gegliederten  Haares  kugelig  an  und  theilt  sich  nach  verschiedenen  Richtungen ; 
gewöhnlich  enthalten  die  Zellen  dieses  Köpfchens  besondere  riechende,  klebende»  gefärbte 
Stoffe,  solche  Haare  werden  dann  als  Drüsenhaare  bezeichnet;  zviweilen  theilt  sich  die  End- 
zelle eines  Gliederhaares  durch  radiale  Wände ,  die  Schwesterzellen  wachsen  strahHg  aus 
und  bilden  eine  Art  Schirm,  Schuppe  oder  Schild  (Eleagnus  angusUfolia,  Pinguicula  vulgaris) . 
Diese  und  zahlreiche  andere  Formen  gehören  zu  den  einfacheren ;  auf  oberirdischen  Organen 
finden  sich  häufig  verschiedene  Formen  neben  einander ,  zumal  Drüsenhaare  und  weichere 
Stacheihaare  sind  bei  vielen  Dicoiylen  gemengt.  Fig.  71  mag  hier  als  Beispiel  für  diese  Ver- 
hältnisse und  zugleich  für  die  Entwickelungsart  der  einfacheren  Haare  gelten  (s.  die  Erklä- 
rung der  Fig.)  —  Nicht  selten,  zumal  wenn  sie  ziemlich  weit  von  einander  entfernt  stehen, 
erheben  sich  grössere  Stachelhaare  auf  Protuberanzen  des  inneren  von  der  Epidermis  über- 
zogenen Gewebes;  so  ist  es  auch  bei  den  Brennhaaren,  z.  B.  von  Urtica  dioica ;  eine  ein- 
fache steifwandige,  conische  Haarzelle  ist  mit  ihrer  breiteren  Basis  dem  Gipfel  eines  aus 
dem  Blatt  oder  Stengel  hervorstehenden  vielzelligen  Gewebezapfens  eingesenkt;  wahrschein- 
lich bildet  sich  hier  der  das  Brennen  erregende  Stoff  (Ameisensäure?),  welcher  sich  im 
Brennhaar  ansammelt  und  in  die  Wunde  fliesst,  wenn  dasselbe  nach  dem  Eindringen  der 


i)  Vergl.  F.  Hildebrand:   anatomische  Untersuchung  über  die  Farbe  der  Blüthen  in  Jahr- 
bücher f.  wiss.  Bot.  III. 
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Spitze  in  die  Haut  der  Hand  abbricht  i}.  —  Zu  den  Haargebilden  sind  auch  die  sog.  Spreu- 
blätteben  der  Farnkräutec  zu  rechnen,  es  sind  llächenförmig  entwickelte  Haare,  ihre  Zel- 
len vertrocknen  bald,  sie  werden  rauschend  und  meist  braun  gefärbt  (über  die  Unterschei- 
dung dieser  Gebilde  von  echten  Blättei-n  und  den  erweiterten  morphologischen  Begriff  des 
Haares  s.  das  folgende  Kapitel)  2).  —  Zu  den  haarähnlichen  Anhängseln  oder  Auswüchsen 
der  Oberhaut  werden  gewöhnlich  auch  die  Stacheln  gezählt,  z.  B.  bei  den  Rosen  und  Brom- 


Fi^.  71.  EntwickeluDg  der  Haare  auf  dem  Kelch  einer  Blftthenknospe  von  Althaea  rosea  (300);  wh  in  i  Woll- 
haare  der  Inn<>nseite;  b  und  c  Drfisenhaare  in  verschiedenen  Entwickelun^zuständen ,  bei  a  (rechtd)  ernte  An- 
l^e  eines  Drftsenhaarea ;  ep  bedeutet  bberall  die  (noch  junge)  Epidermib.  Die  Figuren  a  in  A ,  dann  ß  (links) 
und  Y  (rechts  unten)  zeigen  die  ersten  Eatwickelungszustände  der  Sternhaare  (besser  Haarbüschel ),  deren  sp&tere 
Zost&nde  in  Fig.  44  zu  vergleichen  sind;  in  ^  a  ist  das  Haar  fm  L&n^sschnitt ,  in  fi  und  y  in  der  Ansicht  von 
oben  geifieichnet;  die  Zellen  sind  reich  an  Protoplasma,  in  diesem  beginnt  bei  y  die  Bildung  von  Yacuolen  (o). 

beeren,  die  nicht  mit  den  Dornen  (metamorphosirten  Zweigen  oder  Blättern  zu  verwechseln 
sind;  ihre  Entwickelungsgeschichle  ist  noch  wenig  bekannt,  ihre  wahre  morphologische 
Natur  daher  noch  nicht  allgemein  festgestellt. 

Die  Spaltöffnungen  fehlen  der  Epidermis  echter  Wurzeln  immer,  dagegen  sind  sie 


i)  Eine  merkwürdige  Form  von  Haaren  findet  sich  auf  der  Unterseite  der  Blätter  von 
Malptghia  urens;  jedes  Haar  besteht  aus  einer  der  Blaltfläche  dicht  anliegenden,  5 — 6  Mill. 
langen  Zelle;  diese  Ist  spindelförmig,  beide  Enden  sehr  spitz,  der  mittlere  dickere  Theil  ist 
ein  wenig  eingeknickt  und  an  dieser  Stelle  der  Epidermis  angeheftet;  die  Wandung  sehr  dick, 
glatt,  geschichtet,  pei  geringem  seitlichem  Druck  springt  die  Zelle  ab  und  zeigt  an  der  Ablö- 
sungsstelle eine  grosse  Oeffnung ;  das  Lumen  scheint  bei  älteren  Haaren  mit  Luft  gefüllt  zu 
sein  ;  die  Entwickelung  ist  mir  unbekannt. 

S)  Diese  wenigen  Andeutungen  müssen  hier  einstweilen  genügen;  ein  reiches  Material 
bietet  A.  Weiss  in  seiner  Abhandlung:  die  Ptlanzenhaare  in  dem  IV.  und  V.  Heft  der  bot. 
Unters,  aus  dem  physiol.  Labor,  u.  s.  w.  von  Karsten  4867.  Man  vergleiche  auch  Hanstein  in 
Botan.  Zeitung  1868  p.  697  ff. 

Sack  8,  Lehrbuch  der  Botanik.  2.  Aufl.  6 
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gewöhnlich  auch  an  unterirdischen  Axenorganen  und  Blättern  vorhanden ,  selbst  ^n  unter- 
getauchten sollen  sie  sich  nach  A.  Weiss  oft  finden ;  in  grösster  Menge  aber  bilden  sie  sich 
an  den  oberirdischen  Internodien  und  Laubblättern  ^),  ohne  indessen  den  Blumenblättern 
und  Carpellblättern  zu  fehlen S) ;  sie  sind  da  am  häufigsten,  wo  ein  lebhafter  Austausch  der 
Gase  zwischen  der  Pflanze  und  der  umgebenden  Luft  stattfindet,  denn  sie  sind  physiologisch 
genommen  nichts  Anderes  als  die  Ausgänge  der  Intercellularräume  des  inneren  Gewebes, 
die  sich  stellenweise  zwischen  den  Epidermiszellen  nach  aussen  öffnen;   nur  wird  diess 


Fig.  72—74.  Bildung  der  Spaltöffnungen  des  Blattes  von  HyacinthuR  orientalis,  von  der  Fl&che  ^sehen  (800);  die 
Pr&parate  stammen  von  Bl&ttem,  die  erst  ^—4  Ctm.  lang  waren;  sie  wnrden  einfach  dnrch  Abnehen  der  Epider- 
njis  derselben  gewonnen ;  e  bedeutet  überall  die  Epidermiszellen;  S  die  Spaltöffnung.  Die  Reihenfolge  der  Ent> 
wichelung  ist  Fig.  72  A,  y,  8",  S"',  dann  Fig.  73  Ä,  B,  und  endlich  Fig.  74.  -  In  Fig.  72  i?  ist  ein  Stftck  Epider- 
mis mit  bereits  getheilten  Spaltöffnnngsmntterzellen  nach  Eztraction  des  Protoplasmas  mitKalilösnng  nndEssig- 
sänre  dargestellt.  Derartige  Präparate  zeigen  auf  s  Bestimmte,  dass  die  Scheidewand  niemals  vom  Umfang  ans  nach 
innen  wächst,  sie  ist  entweder  gar  nicht  oder  in  der  ganzen  Fl&che  da.—  Fig.  74  zeigt  dieSchllesszellen  nach  Be- 
handlung derselben  mitlodkalinm,  das  Protoplasma  ist  contrahirt  \  die  Spaltöffnung  ist  noch  nicht  fertig  entwickelt. 

• 

jederzeit  durch  einen  eigenthümlichen  Bildungsvorgang  in  einer  jüngeren  Epidermiszelle 
vorbereitet.  De  die  Spaltöffnungen  erst  ziemlich  spät  während  oder  nach  der  Entfaltung 
der  Internodien  und  Blätter  entstehen,  so  ist  ihre  Anordnung  zum  Theil  von  der  bereits  er- 
langten Form  der  Epidermiszellen  abhängig ;  sind  diese  nach  einer  Richtung  langgestreckt 
und  reihenweise  geordnet  (z.  B.  Equisetumi  Stengel  und  Laubblälter  vieler  Monocotylen, 
Pinus),  so  erscheinen  auch  die  Spaltöffnungen  in  Längsreihen  geordnet  [die  Spalte  in  Ricb- 
.  tung  der  Wachsthumsaxe  liegend,  die  Schliesszellen  rechts  und  links  davon) ;  sind  die  Epi- 
dermiszellen in  der  Flächenansicht  unregelmässig ,  ausgeschweift  u.  s.  w. ,  so  ist  die  Lage 
der  Spaltöffnungen  eine  mehr  unbestimmte,  scheinbar  regellose.  Die  Zahl  der  Spaltöffnun- 
gen ist  in  der  Epidermis  chlorophyllhaltiger  Organe  gewöhnlich  ausserordentlich  gross; 
A.  Weiss  zählte  auf  einem  Quadratmillimeter  bei  54  untersuchten  Arten  1—4  00  Spaltöffnun- 
gen, bei  38  Arten  100—200,  bei  39  Arten  200—300,  bei  9  Arten  400 — 500,  bei  3  Arten 
600 — 700  Oeffnungen.3)  —  Die  Entstehung  der  Spaltöffnungen  findet  immer  in  der  Art  statt, 
dass  zunächst  durch  Theilung  einer  jungen  Epidermiszelle,  der  zuweilen  mehrere  vorberei- 


4}  Ausführliches  darüber  bei  A.  Weiss  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  IV,  425  und  HHdebrand: 
Einige  Beobachtungen  aus  dem  Gebiete  der  Pflanzen-Anatomie  Bonn  1861. 

2)  Selbst  im  Innern  der  Fruchtknotenhöhle  finden  sie  sich  z.  B.  bei  Ricinus. 

3)  A.  Weiss  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  p.  165. 
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teode  Theiltingen  in  dieser  oder  in  benachbarlen  Epidermiszellen  vorausgehen,  eine  Mutter- 
lelle  gebildet  wird,  welche  sieb  mehr  oder  weniger  abzurunden  sucht  und  aus  welcher  die 
Schliesszeilen  der  Spaltöflfnung  durch  Theilung  hervorgehen.  Die  Mannigfaltigicelt  dieser 
Vorgänge  bis  zu  dem  Punct,  wo  die  Spalte  selbst  entsteht,  Ittsst  sich  kaum  in  kurzen  Worten 
zusammenfassen;  ich  ziehe  es  daher  vor,  einige  Beispiele  ausführlicher  zu  beschreiben. 
Eines  der  einfachsten  bietet  die  Entwickelung  der  Spalt<iffnungcn  auf  dem  BlaU  von  Hya- 
cintbus  Orientalis,  die  wir  bereits  Fig.  60  bis  63  an  Querschnitten  kennen  gelernt  haben; 
diese  wolle  der  Leser  mit  den  hier  nebenanstehenden  Fig.  7t— 74  vergleichen ,  die  den 
Vorgang  von  der  Fläche  gesehen  dai'stellen.  Die  Vorbereitung  zur  Bildung  der  Spaltöffnung 
ist  hier  sehr  einfech ;  es  wird  durch  eine  Querwand  ein  beinahe  cubisches  Stück  einer  langen 
Epidenniszelle  abgeschnitten  (Fig.  72  A  S*,  S") ;,  diess  ist  die  Mutterzelle  der  Spaltöffnung. 
Sie  thefit  sich  durch  eine  Längswand  (d.  fa.  durch  eine  in  der  Richtung  der  Wachsthumsaxe 
des  Buttes  liegende ,  senkrecht  auf  dessen  Oberfläche  stehende  Wand)  in  zwei  gleiche  Zel- 
len, welche,  sich  abrundend,  fortwachsen.  Die  Art  wie  die  Spaltung  der  Scheidewand  er- 
folgt, wurde  schon  bei  Fig.  60 — 63  beschrieben  und  kann  hier  mit  Hilfe  der  Flächenansichten 
in  Fig.  78  leicht  verstanden  werden.  —  Bei  Equisetum  limosum  i)  zeigt  sich  unmittelbar 
nach  Anlage  der  Mutterzellen  der  Spaltöffnungen  ein  ähnliches  Bild  wie  in  Fig.  72;  die 
Matterzelle  erfährt  aber  in  diesem  Falle  drei  Theilungen,  erst  eine  schief  nach  rechts,  dann 
eine  schief  nach  links,  endlich  wird  die  mittlere  der  so  entstandenen  Zellen  durch  eine 
senkrecht  auf  der  Fläche  des  Intemodiums  stehende  Wand  halbirt.  So  entstehen  4  Zellen 
in  einer  Ebene,  von  denen  die  beiden  äusseren  stärker  wachsen,  während  die  inneren 
abwärts  gedrängt  werden'  und  unter  jene  zu  liegen  kommen ;  die  Spaltöffnung  erscheint  da- 
her im  fertigen  Zustand  so»  als  ob  sie  nach  dem  Typus  von  Hyacinthus  gebildet  worden 
wäre,  wobei  jede  Schliesszelle  noch  einmal  in  eine  obere  und  eine  untere  sich  getheilt  hätte, 
was  nach  Strasburger  aber  nicht  der  Fall  ist;  die  zwei  Paar  Schliesszeilen  sind  vielmehr 
«rsprüDglich  in  einer  Ebene  gelegen  und  streng  genommen  ist  nur  die  mittlere  Zelle,  welche 
durch  eine  senkrechte  Wand  getheilt  wird,  deren  Spaltung  den  Perus  liefert,  als  Mutterzelle 
der  Spaltöfibung  zu  betrachten,  während  die  beiden  schiefen  Theilungen,  durch  welche  die 
beiden  seitlichen,  später  oben  liegenden  Zellen  gebildet  werden,  als  blosse  Vorbereitung  zur 
Bedang  der  Mutterzelle  zu  betrachten  sind.  Derartige  vorbereitende  Theilungen  finden  bei 
^elen^ Phanerogamen  statt;  eine  der  jungen  Epidermiszellen  wird  zur  Urmutterzelle  des 
SpirltOffnungsapparates  und  theilt  sich  successive  nach  verschiedenen  Richtungen  durch 
Wände,  welche  senkrecht  auf  der  Oberfläche  stehen ;  schliesslich  ist  eine  von  mehreren  so 
entstandenen  Zellen  umgebene  Mutterzelle  da ,  welche  nur  die  beiden  Schliesszeilen  bildet 
(so  bei  Grassulaceen,  Begoniaceen,  Cruciferen,  Violarieen,  Asperifolien,  Solaneen,  Papilio- 
naceea).  Bei  anderen  Pflanzen  dagegen  finden  nat^  der  Anlage  der  Spaltöffnungsmutter- 
zelle,  welche  durch  Theilung  einer  jungen  Epidermiszelle  erfolgt,  auch  Theilungen  in  den 
benachbarten  Epidermiszellen  statt,  so  dass  die  Spaltöffnung  vop  einem  Paar,  oder  von  zwei 
deeussirten  Paaren  oder  sonstwie  von  Epidermiszellen  umgeben  ist,  die  ihrer  Entstehung 
und  Ausbildung  nach  zur  Spaltöffnung  in  Beziehung  stehen  (so  bei  Alo^  soccotrina,  Grami- 
neen, Juncaceen,  Cyperaceen,  Alismaceen,  Maranthaceen,  Proteaceen,  Potbos  crassinervia, 
Ficus  elastica,  Coniferen,  Tradescantia  zebrina)^).  ^  Von  besonderem  Interesse  bezüglich 
derArtderZelltheilung  ist  die  Entstehung  der  Spaltöffnungsmutterzelle  bei  den  Plantagineen, 
Oenotiiereen ,  Sileneea,  Centradenia  und  vielen  Farnkräutern.  Hier  werden  die  Mutter- 
zellen 3}  in  der  Art  erzeugt,  dass  aus  der  jungen,  aber  schon  ziemlich  «mfengreichen  Epider- 


4)  Nach  Strasburger:  Ein  Beitrag  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Spaltöffnungen  in 
lahrb.  f.  wlss.  Bot.  Bd.  V. 

i}  Das  Alles  nach  Strasburger  1.  c. 

8}  Slrasburger  nennt  sie  uSpeoial mutterzelle«;  ich  halte  es  für  besser,  diesen  Ausdruck 
ganz  zu  verlassen,  um  so  mehr,  als  seine  fiühere  Einführung  bei  der  Pollenbildung  auf  einer 
aufgegebenen  Anschauung  von  der  Zellhautbildung  beruht  (vergl.  unsere  Darstellung  p.  33  u.  84). 
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miszelle  an  einer  Seite  ein  kleines  Stück  durch  eine  ü-förmig  gebogene  Wand  heraus- 
geschnitten wird,  deren  Convexität  der  Mitte  der  Epidermiszelle  zugewendet  ist,  während 
ihre  Ränder  sich  an  eine  Seitenwand  derselben  anlegen.  Nicht  selten,  zumal  bei  den 
Farnen  (Asplenium  bulbifenim,  Pteris  cretica,  Cibotium  Schiede!  u.  a.)  werden  auf  diese  Art 
aus  der  Epidermiszelle  Vorbereitungszellen  herausgeschnitten,  bevor  es  zur  Bildung  der 
Spaitüffnungsmutterzelle  kommt,  aus  welcher  übrigens  die  Schliesszeilen  durch  einfache 
Längstheilung  hervorgehen.  — 

Schon  vermöge  der  U-förmigen  Theilungswand ,  welche  die  Speltöffnungsmutterzelle 
aus  der  Epidermiszelle  herausschneidet,  findet  sich  jene  von  dieser  zur  Hälfte  oder  mehr 
umschlossen,  wenn  man  die  Epidermis  von  der  Fläche  ansiebt;  bei  manchen  Farnen  (und 

Sileneen)  ist  die  Wand  der  Spaltöffnungs- 
mutterzelle gleich  anfangs  so  stark  ge- 
krümmt, dass  sie  nur  mit  einem  schmalen 
Streifen  die  eine  Seite  der  Oberhautzelle  be- 
rührt; bei  Aneimia  villosa  berührt  sie  diese 
nur  noch  an  einem  Puncte.  die  gebogene 
Scheidewand  schliesst  (von  oben  gesehen) 
ringförmig  zusammen;  bei  Aneimia  densa 
und  fraxinifolia  wird  die  Seitenwand  der 
Oberhautzelle  an  keinem  Puncte  mehr  von 
der  Wand  der  Spaltöffnungsmutterzelle  be- 
rührt*) ;  diese  hat  bei  ihrer  Anlage  die  Form 
eines  HohlcyUnders  oder  genauer  eines  ab- 
gestutzten Kegelmantels,  dessen  Grund- 
flächen die  obere  und  untere  Wand  der 
Oberfaautzelle  treffen ;  es  wird  also  aus  der 
letzteren  eine  Zelle  herausgeschnitten  wie 
ein  Stück  aus  einem  Kork  durch  den  Kork- 
bobrer ;  dieses  herausgeschnittene  Stück  ist 
die  Mutterzelle  der  Spaltöffnung,  und  so 
kommt  die  merkwürdige,  in  Fig.  76  ver- 
sinnlichte  Lagerung  zu  Stande,  wo,  wie  man 
sieht,  die  beiden  Schliesszeilen  von  einer 
einzigen  ringförmigen  Oberhautzelle  um- 
schlossen sind. 
Durch  das  fernere  Wachsthum  der  Schliesszeilen  und  der  sie  umgebenden  Epidermis- 
zellen  können  nun  verschiedene  Lagenverhältnisse  der  ersteren  zur  Oberfläche  hervor- 
gebracht werden ;  die  Schliesszeilen  können  im  fertigen  Zustand  in  einer  Et>ene  mit  denen 
der  Epidermis  liegen  oder  tief  hinabgedrückt  sein,  scheinbar  einer  tieferen  Zellschicht 
angehören  (Fig.  76) ;  zuweilen  sind  sie  selbst  über  die  Epidermisoberfläche  hinaus- 
gehoben 2). 

Noch  mögen  hier  die  Spaltöffnungen  der  Marchantieen  kurz  erwähnt  werden;  ich 
knüpfe  hierbei  an  das  bei  Fig.  64  Gesagte  an.  Nach  Anlegung  der  mit  chlorophyllhaltigen 
Auswüchsen  sich  füllenden  Athemhöhle  wird  eine  über  der  Mitte  derselben  liegende  Zelle 
der  Epidermis  durch  mehrmalige  Zweitheilung  in  vier,  sechs  (Marchantia,  Fegatella)  oder 


Fig.  75.    Fl&cbenansicht  der  Spaltöffnung  von  Aneimia 

fraxinifolia  mit  der  sie  nmgebendt^n  Epidermiszelle; 

e  Epidermis ;  sa  Schliesszeilen. 


i)  Letzteres  nach  einer  gerälligen  briefl.  Mittheilung  des  Herrn  Prof.  Strasburger  vom 
22.  Septbr.  1869. 

2)  Vergl.  hierüber  H.  v.  Wohl:  Vermischte  Schriften  (Tübingen  1845)  über  die  Spalt- 
öffnungen der  Blätter  der  Proteaceen;  und  von  demselben:  Bot.  Zeitg.  1856.  p.  697.  — 
Uildebrand:  Bau  der  Coniferenspaltöffnungen.  Bot.  Zeitg.  1860.  p.  149. 
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in  mehrere  (Reboaillia)  Zellen  getheilt,  die  strahlig  um  einen  Punct  geordnet  sind ,  wo  ihre 
Wände  znsammenstossen ;  hier  weichen  die  Zellen  aus  einander,  es  entsteht  der  Porus  (po)» 
umgeben  von  vier,  sechs  oder  mehr  Schliesszellen 
(sl  Fig.  77  B  und  O  ;  durch  der  Epidermiszelle  parallele 
Wände  wird  endlich  jede  dieser  Zellen  in  4  —  8  über 
einander  liegende  Zellen  getheilt;  die  Spaltöffnung 
wird  zu  einem  von  vier,  acht  und  mehr  Zellreihen  um- 
fassten  Canal. 

c)  Subepidermale  Gewebe.  Bei  Gefäss- 
pflanzen  mit  hochdifferenzirten  Gewebeformen  liegen 
häufig,  zumal  in  oberirdischen  Organen,  unmittelbar 
unter  der  Epidermis  Schichten  oder  Stränge  eigen- 
thümlich  ausgebildeter  und  verbundener  Zellen,  die 
man  nicht  wohl  als  Theile  des  Grundgewebes  betrach- 
ten darf,  da  sie  sich  in  ihrem  Verhalten  eng  an  die 
Epidermis  anschliessen.  Am  bekanntesten  und  in  den 
Stengeln  und  Blattstielen  (auch  Blättern)  der  Dicotylen 
sehr  verbreitet  ist  das  CoUenchym;  es  besteht  aus 
langen,  zuweilen  parenchymatischen  Zellen,  die  an 
Querschnitten  sofort  durch  ihre  sonderbare  Verdickungs- 
weise  und  die  aufüallende  Lichtbrechung  ihrer  Haut- 
substanz sich  bemerklich  machen;  ihre  Wände  schliessen 
überall  ohne  Intercellularräume  zusammen,  wodurch 
sie  sich  von  dem  ticferliegenden  Parenchym  unter- 
scheiden ;  sie  verdicken  sich  auch  nur  an  den  Längskanten ,  wo  je  drei  oder  vier  Zollen 
zusammentreffen,  die  Verdickungsmassen  sprttigen  in  dem  oft  sehr  engen  Lumen  der  Zellen 
als  Wülste  vop,  welche  Soctoren  eines  Cylinders  darstellen ;  die  Vordickungsmassen  dreier 
Zellen  bilden  daher  [oft  eine  im  Querschnitt  nahezu  kreisförmige  Masse;    diese   ist  sehr 


Fig.  70.  Querschnitt  darch  das  Blatt  von 
Pinna  Pinaster  (800).  s  Schliesazellen 
d«r  Spaltöffnung:  v  Poms  derselben; 
V  Vorhof,  l  Athembönle;  c  cnticnlarisirte 
Schichten  der  Epidermis;  aMittellamelle, 
«'  innere  Yerdickangsschichten  der  Zellen 
unter  der  Epidermis ;  g  chlorophyllhalti- 
ges  Parenchym  des  Blattes. 


|.  77.     Marchantia  polrmorpha ,  Theile  eines  jungen  Fruchttr&gers ;  A  senkrechter  Schnitt ,  o  Epidermis, 
Scheidewand  swischen  den  Athemhfthlen  mit  ihren  ChlorophylhelYeu  cA{ ;  i7  ~  ~     "' 


öfinung.  - 


.    ,  .  „  rrosse  Parenchymxelle ;  ap  Spalt- 

B  und  t?  junge  Spaltöffnungen  von  oben  gesehen  (550). 


quellungsrähig  und  lässt  leicht  eine  deutliche  Schichtung  erkennen.  Ziemlich  schwach  aus- 
gebildet sind  diese  Verhältnisse  in  unserer  Fig.  24  B  dargestellt.  —  In  anderen  Fällen  liegen 
nnter  der  Epidermis  Bündel  stark  verdickter  Zellen,  meist  faserartig  verlängert,  in  sehr 
auffallender  Weise  z.  B.  im  Blatt  von  Pinus  Pinaster  (Fig.  78  es). 


Digitized  by 


Google 


86 


I.  i.  Morphologie  der  Gewebe. 


Bei  den  EqulBeten  sind  subepidermale  Foserstränge  in  den  oberirdischen,  Chlorophyll- 
haliigen  Internodien  sehr  entwickelt ;  sie  bestehen  auch  hier  aus  langgestreckten  Fasern  mit 
so  stark  verdickter  Wand,  dass  das  Lumen  einen  nur  engen  Canal  darstellt;  sie  sind  zäh 
und  fest;   in  den  vorspringenden  Kanten  der  Internodien  liegen  stärkere,    in  den  Rillen 


Fig.  7S.  Qnenchnitt  der  Nadel  von  Pinas  Pi- 
naeter  (etwa  30mal  vergrössert).  e  Epidermis, 
ef  sabepidemale  FaMretr&nge ;  ap  Spaltöffnnn- 
gen;  k  Hang&nge;  p  chlorophyllhaltiges  Pa- 
renokym;  ab  farbloses  inneres  Qewebe,  zwei 
FibroTasalBtr&Bge  enthaltend. 


Fig.  79.  Die  linke  Kante  der  vorigeii  Figur  ver- 
grössert (800).  c  cntiealarisirie  Hantschlchten  der 
Epidermiszellen,  i  innere  nicht  cnticnlarisirte  Schich- 
ten derselben;  c*  sehr  stark  verdickte  Anssenwand 
der  an  der  Kante  liegenden  Epidermiszellen ;  bei  g  i 
die  snbepidermalen  Zellen;  g  die  MitteUamelle, 
r  die  geschichtete  Verdicknngsmasse ;  p  chlorophyll- 
haltiges Parenchym ;  pr  contrahirter  Inhalt  desselben. 


dünnere  Strttnge  dieses  Gewebes.  In  den  unterirdischen  Stämmen  der  Equiseten  bestehen 
die  subepidermalen  Schichten  aus  zwar  langen,  aber  nicht  prosenchymatischen  Zellen  mit 
dicken,  braunen,  festen  Wänden  <).  Im  Stamme  mancher  Farrenkräuter  finden  sich  unter 
der  Epidermis  Schichten  stark  verdickter,  dunkelbraun -wandiger,  sehr  harter  (scleren- 

chymatischer)  Zellen,  die  prosenchyma- 
tisch  verbunden  sind;  sehr  ausgeprägt 
ist  diess  Verhalten  im  unterirdisch  krie- 
chenden Stamm  von  Pteris  aquilina 
(Fig.  SOfÄ). 

d)  Kork  und  durch  ihn  be- 
wirkte Hautbildungen  (Periderm, 
Lenticellen,  Borke).  Wenn  saftige,  nicht 
mehr  im  Knospen  zustand  befindliche 
Organe  höherer  Pflanzen  verletzt  wer- 
den, so  wird  gewöhnlich  die  Wunde 
durch  Korkgewebe  verschlossen,  d.  h.  es 
entstehen  in  den  noch  gesunden  Zellen, 
nahe  der  Wundfläche,  durch  wieder- 
holte Theilungen  neue  Zellen,  welche 
eine  feste  Haut  bildend  das  innere  leben- 
dige Gewebe  von  den  äussersten  ver- 


Fig,  80.  Querschnitt  durch  den  unterirdiscn  Stamm  von 
Pteris  aqnilina.  h  Wnrzelhaare ;  c  stark  verdickte  brann- 
wandige  Zelle  unter  der  Epidermis,  g  eine  solche  tiefer  lie- 
gend und  weniger  verdickt ,  es  ist  ein  Theil  der  Wandung 
en  face  zu  sehen ;  se  st&rkehaltige  Zellen  der  tieferen  Schich- 
ten, den  Uebergang  zu  dem  inneren  farblosen  Parenchym 
des  Orundgewebes  vermittelnd. 


4)  Duval-Jouve ;  Histoire  naturelle  des  Equisetum.  Paris  4864. 

%)  Mettenius  (über  die  Hymenophyllaceae,  Leipzig  1864)  nennt  dieses  Gewebe  Scleren- 
chym  ;  "ich  habe  gegen  diesen  Namen  Nichts  einzuwenden;  er  bezeichnet  aber  bloss  die  phy- 
sikalische, oder  wenn  man  will,  physiologische  Beschafl'enheit  der  Zellen,  während  wir  es  hier 
mit  einer  rein  morphologischen  Betrachtung  zu  thun  haben;  diese  muss  in  erster  Linie  die 
Lagerung  der  Gewebe  im  Auge  behalten;  das  subepidermale  Gewebe  kann,  wie  man  sieht, 
entweder  collenchymatisch  oder  sclerenchymatisch  sein ;  auch  im  Grundgewebe  findet  sich 
Sclerenchym  neben  Parenchym. 
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letzten  Zellschichten  trennen.  Die  Wände  dieses  Gewebes  sind  gegen  die  verschiedensten 
Einwirkungen  sehr  resistent,  den  Cuticularschichten  der  Epidermis  in  ihrer  physikalischen 
Beschaflenbeit  ähnlich,  dehnsam,  elastisch,  für  Luft  und  Wasser  schwer  durchdringbar, 
sie  verlieren  meist  bald  ihren  Inhalt  und  füllen  sich  mit  Luft ;  sie  sind  in  rechtwinkelig 
zur  Oberfläche  liegende  Reihen  geordnet^  von  parallelepipedischer  Form  und  schliessen 
ohne  Intepceliularräume  zusammen.  Das  sind  die  allgemeinen  Merkmale  des  Korkgewebes. 
Dieses  wird  nun  nicht  bloss  an  Wundflächen  gebildet,  sondern  in  weit  grösserer  Masse 
entsteht  es,  wo  saftige  Organe  eines  energischen  Schutzes  bedürfen  (Kartoffelknollen),  oder 
wo  bei  langen  haltendem  Dicken  wachsth  um  die  Epidermis  der  Vergrösserung  des^  Umfangs 
nicht  zu  folgen  vermag.  In  diesen  Fällen,  die  bei  Monoc'otylen  seltener,  bei  mehrjährigen 
'Stamm-  und  Wurzeltheüen  der  Goniferen  und  Dicotylen  sehr  allgemein  zu  finden  sind,  ent^ 
steht  das  Korkgewebe  schon  vor  der  Zerstörung  der  Epidermis,  und  wenn  diese  aufreisst, 
verwittert  und  abgilt,  ist  die  neue  durch  den  Kork  gebildete  Hülle  schon  vorhanden.  — 
Das  Korkgawebe  entsteht  dadurch,  dass  in  den  Epidermiszellen  selbst  (dies  nur  selten)  oder 
in  dem  darunter  liegenden  Gewebe  wiederholte  Zweitheilungen  der  Zellen  stattfinden  durch 
Scheidewände,  welche  der  Oberfläche  des  Organs  parallel  liegen»  und  hin  und  wieder,  wo 
es  die  Zunahme  des  Umfangs  erfordert,  treten  auch  Theilungen  senkrecht  auf  diese  Rich- 
tung ein,  wodurch  die  Zahl  der  Zellreihen  vermehrt  wird.  Von  den  neuentstandenen  Zellen 
jeder  radialen  (d.  h.  auf  der  Oberfläche  des  Organs  senkrechten)  Reihe  bleibt  eine  dünn- 
wandig, protoplasmareicb,  im  theilungsfähigen  Zustand ;  die  andere  verkorkt  und  wird  zur 
Dauergelle.  So  entsteht  eine  der  Oberfläche  des  Organs  im  Allgemeinen  parallele  Schicht 
tbeilungsfähiger  Zellen ,  die  immerfort  neue  Korkzellen  bilden,  das  Korkcambium  oder 
Phellogenschicht.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  die  am  meisten  nach  innen  liegende  Schicht 
des  ganzen  Korkgewebes,  so  dass  die  Verkorkung  von  innen  nach  aussen  fortschreitet,  dass 
auf  der  Innenfläche  der  schon  gebildeten  Korklagen  immer  neue  aus  dem  Phellogen  ent- 
stehen; doch  kommt  es  bei  beginnender  Korkbildung  nach  Sanio^)  auch  vor,  dass  die 
Bildung  von  Dauerzellen  centripetal  fortschreitet,  oder  es  tritt  ein  Wechsel  in  »centripe taler« 
nod  »cnntrifugaler«  Zellbildung  im  jungen  Korkgewebe  ein.  Eher  oder  später  stellt  sich 
aber  die  centrifugale  Korkbildnng  mit  auf  der  Innenseite  liegendem  Phellogen  immer  her, 
wie  schon  aus  dem  Umstände  folgt,  dass  die  auf  der  Aussenseite  vollkommen  verkorkter 
Zellsohichten  liegenden  Gewebe  eher  oder  später  absterben.  Gewöhnlich  beginnt  die  Kork- 
bildnng zuerst  an  einzelnen  Stellen  des  Umfangs  der  verbolzten  Zweige,  nach  und  nach 
bildet  das  Phellogen  aber  eine  zusammenhängende  Schicht,  von  welcher  aus  beständig 
neue  Korkschichten  nach  aussen  hin  vorgeschoben  werden..  Entsteht  auf  diese  Weise  eine 
conti nuiriicbe,  von  innen  her  stetig  nachwachsende  Korklage,  so  wird  diese  als  Periderm 
bezeichnet.  Die  Ausbildung  und  Configuration  der  Korkzellen  kann  bei  der  Pcridcrmbildung 
periodisch  wechseln ;  es  werden  abwechselnd  Lagen  von  dickwandigen  engen,  und  dünn- 
wandigen weiten  Korkzellen  erzeugt;  das  Periderm  erscheint  dann  geschichtet,  ahnlich  wie 
das  mit  Jahrringen  versehene  Holz  (Periderm  von  Quercus  suber,  Betula  alba  u.  m.  a.).  In 
manchen  Fällen  gehen  aus  dem  Phellogen  des  Periderms  nicht  bloss  Korkzellen  hervor, 
durch  welche  das  Periderm  an  Dicke  gewinnt,  sondern  auch  chlorophyllhaltige  Parenchym- 
zellen  werden  gebildet,  doch  immer  so,  dass  nur  Tochterzellen  des  Phellogens,  welche  auf 
der  Innenseite  (dem  Holzkörper  zugewendet)  liegen,  diese  Metamorphose  in  chlorophyll- 
haltige parenehymatische  Dauerzellen  erfahren ;  auf  diese  Weise  wird  das  grüne  Rinden- 
gewebe mancher  dicotyler  Pflanzen  verdickt  durch  die  aus  dem  Phellogen  hervorgehenden 
Gewebeschichten,  welche  Sanio  als  Korkrindenschicht  (Phelloderma)  bezeichnet ;  sie  findet 
sich  z.  B.  an  zwei-  und  mehrjährigen  Zweigen  von  Salix  purpurea  und  S.  alba ,  bei  Fagus 
sylvatica  u.  a.  In  solchen  Fällen  liegt  also  das  Phellogen  zwischen  dem  Periderm  und  dem 
Phelloderm ,  indem  von  seinen  Tochterzellen  bald  die  äusseren  zu  Kork- .  bald  die  inneren 


4)  C.  Sanio:   Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Entwickelun^  des 
Korkes  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  II. 
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^^^^^t 


ZU  Korkrindenzellen  sich  ausbilden  (Fig.  84 ) .  —  Die  zuerst  verkorkten  Peridermschichlen  haben 
zuweilen  eine  ganz  auffallende  Aehnlichkeit  mit  echter  Epidermis,  so  z.  B.  bei  Pinus  syl- 
vestris an  diessjährigen  Zweigen  (August),  wo,  bei  noch  erhaltener  Epidermis,  im  Rinden- 
parenchym  das  Korkcambium  entsteht  und  zuerst  scheinbar  eine  zweite  Epidermis  mit  auf 
der  Aussenseite  stark  verdickten  Zellen  gebildet  wird. 

So  wie  anfangs  die  Epidermis  durch  das  Periderm,  so  wird  spöterbei  lange  dauerndem 
und  starkem  Dicken wachsth um  das  Periderm  durch  die  Borkebildung  ersetzt;  an  grösseren 
Holzpflanzen,    z.  B.  Eichen,  Pappeln  u.  s.  w.  findet  man  die  Oberfläche  der  einjährigen 

Zweige  mit  Epidermis ,  die  der  mehrjährigen 
^X  7.  mit  Periderm,  die  der  älteren  Aeste  und  des 

Stammes  mit  Borke  überzogen  »).  Die  Borke- 
bildung beruht  auf  der  wiederholten  Erzeu- 
gung neuer  Phellogenlamellen  in  den  von  innen 
her  nachwachsenden  saftigen  Rindengeweben 
der  Coniferen  und  Dicotylen.  Zellenflächen, 
welche  durch  die  verschiedensten  Gewebe  der 
Rinde  sich  erstrecken  können ,  verwandeln 
sich  in  Korkcambium,  welches  nach  Erzeugung 
mehr  oder  minder  dicker  Korklamellen  er- 
lischt, d.  h.  aufhört  thätig  zu  sein.  Diese 
Korklamellen  schneiden  so  zu  sagen  aus  der 
Rinde  schuppenförmige  oder  ringförmige 
Flächenstücke  heraus;  Alles,  was  auf  der 
Aussenseite,  derselben  liegt,  vertrocknet,  und 
indem  nach  und  nach  dieser  Vorgang  am  Um- 
fang des  Stammes  sich  öfter  wiederholt,  wo- 
bei die  neuen  Korklamellen  immer  tiefer  in 
das  nachwachsende  Rindengewebe  eingreifen, 
wird  eine  immer  dicker  werdende  Schicht 
vertrockneter  Gewebemassen  von  dem  leben- 
den Theil  der  Rinde  abgetrennt ;  dies  ist  die 
Borke.  Sehr  klar  ist  der  Vorgang  bei  der  sich 
in  grossen  Schuppen  ablösenden  Borke  von 
Platanus  orientalis ;  fast  ebenso*  deutlich  an 
alten  Stämmen  von  Pinus  sylvestris.  Indem 
die  Borke  dem  Dickenwachsthum  des  Stammes 
nicht  folgt,  reisst  sie  in  Längsrissen  von  aussen 
nach  innen  ein  (Quercus  robur) ,  wenn  die 
Cohäsionsverhältnisse  danach  sind ;  in  andern  Fällen  blättert  sie  sich  in  Form  horizontaler 
Ringe  von  dem  Stamme  ab  (Ringelborke),  z.  B.  b«i  Prunus  Cerasus. 

Weiter  auf  die  Einzelheiten  der  Kork-  und  Borkebildung  einzugehen,  wäre  hier,  wo 
es  sich  um  die  allgemeinsten  Eigenschaften  der  Gewebe  handelt,  nicht  am  rechten  Ort;  die 
Borkebildung  zumal  kann  ohnehin  dem  Anfänger  erst  vollkommen  verständlich  werden, 
wenn  er  bereits  eine  klare  Vorstellung  von  dem  Dickenwachsthum  der  Coniferen  und  Dico- 
tylen sich  erworben  hat 2). 


Koricbildiinir  in  einem  diessj&brigen  Zweig 


Flg.  »1- 

von  Riben  nignini.  't^eil  eines  Querschnitts.  <  Epi- 
dermis, A  Haar,  b  Bastzellen;  pr  Rindenparenchym 
darcb.  das  Dickenwachsthum  des  Zweiges  verzerrt ; 
K  die  gesammten  Erzeugnisse  des  Phellogens  c ;  I:  die 
radial  in  Beihen  geordneten  Korkzellen  aus  c  in 
centrifagaler  Richtung  entstanden ;  pd^Phelloderma 
(chloropnyllhaltiges  Farenchym  ans  c  in  centripe- 
taler  Richtung  entstehend)  (560). 


i)  Nicht  immer  ist  ein  beträchtliches  Dickenwachsthum  mit  Peridermbildung  verbunden, 
so  z.  B.  bei  Helianthus  annuus  und  anderen  einjährigen  Stämmen ;  bei  Viscum  z.  B.  bleibt  die 
Epidermis  immer  fortbildungsfähig  und  ihre  dicken  Cuticularscbichlen  machen  den  Schutz  des 
Periderms  überflüssig;  auch  die  Borkebildung  ist  keine  noth wendige  Folge  starken  Dicken- 
wachsthums,  die  Rothbuche  z.  B.  bildet  nur  Periderm. 

2)  Einstweilen  sei  auf  die  bahnbrechende  Arbeit  H.  v.  Mohrs:  Untersuchungen  über  die 
EntWickelung  des  Korkes  und  der  Borke  auf  der  Rinde  der  baumartigen  Dicotylen  (in  dessen 
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Die  Lenticelleoi)  sind  eine  Eigenthümlicbkeis  der  korkbildenden  Dicotylen;  sie 
erscheinen  vor  der  Peridermbildung  an  einjährigen  Zweigen ,  so  lange  die  Rinde  noch  mit 
unversehrter  Epidermis  überzogen  ist;  sie  worden  hier  als  rundliche  Fleckchen  sichtbar. 
Am  Ende  des  ersten  oder  im  folgenden  Sommer  reisst  die  Epidermis  über  der  Lenticelle  der 
Länge  nach  auf,  sie  verwandelt  sich  in  eine  mehr  oder  weniger  vorstehende  Warze,  welche 
häufig  durch  eine  mittlere  Furche  in  zwei  lippenförmige  Wülste  getheilt  ist;  ihre  Ober- 
fläche ist  meistens  braun,  ihre  Substanz  bis  auf  eine  gewisse  Tiefe  trocken,  brüchig,  kork- 
artig. Mit  dem  weiteren  Dickenwachsthum  des  Zweiges  werden  die  Lenticellen  in  die  Breite 
ausgedehnt  und  stellen  querliegende  Streifen  dar;  wenn  sich  später  Kork  oder  Borke  bildet, 
nimmt  das  Aufreissen  der  Rinde  in  den  Lenticellen  seinen  Anfang ,  sie  werden  unkenntlich 
(Silberpappel,  Apfelbaum,  Birke),  durch  Abschuppung  der  Borke  werden  sie  natürlich  ent- 
fernt. Die  Lenticellen  entstehen  nach  Unger  nur  an  solchen  Stellen  der  Rinde,"  wo  sich  in 
der  Epidermis  Spalt^iffnungen  finden;  nach  Mohl  tritt  das  .innere  Rindenparenchym  warzen- 
artig durch  das  äussere  hervor  und  bildet  hier  ein  Korkgewebe  2) ,  welches  bei  der  Periderm- 
bildung mit  dem  Kork  des  Periderms  zusammenfliesst.  Die  Korkbildung  auf  der  Lenticelle 
dauert  eine  Reihe  von  Jahren  fort,  bis  die  von  innen  her  nachwachsende  Rinde  aussen  ab- 
stirbt, indem  sich  Periderm  oder  Borkenbildungen  zwischen  die  Lenticelle  und  den  lebenden 
Rindentfaeil  einschieben.  Bei  manchen  Bäumen  (Crataegus,  Pyrus,  Salix,  Populus),  wo  die 
Peridermbildung  von  einzelnen  Puncten  aus  beginnt  um  sich  dann  weiter  auszubreiten,  sind 
nach  Mohl  die  Lenticellen  die  Ausgangspuncte. 

§  45.  Die  Fibrovasalstränge.  Das  Gewebe  der  mit  echten  Wurzeln 
versehenen  Pflanzen  3)  ist  von  fadenförmigen,  strangartigen  Gewebekörpem  durch- 
zogen, die  in  manchen  Fällen  sich  durch  Dickenwachsthum  derart  fortbilden, 
dass  sie  mächtige  Massen  darstellend  äusserlich  die  Form  von  Strängen  verlieren, 
wobei  sie  innerlich  aber  die  entsprechende  Structur  behalten.  Das  sind  die  Fibro- 
vasalstränge^).  Nicht  selten  können  sie  leicht  aus  dem  übrigen  Gewebe  der 
Pflanze  vollkommen  isolirt  werden :  zerreisst  man  z.  B.  den  Blattstiel  von  Plan- 
tage major,  so  hängen  sie  als  ziemlich  dicke,  dehnsame,  elastische  Fäden  aus  dem 
Parenchym  heraus ;  bei  Pt^ris  aquilina  gelingt  es,  sie  nach  Entfernung  der  harten 
Haut  des  unterirdischen  Stammes  durch  Abschaben  des  schleimigen  Parenchyms 
als  bandartige  oder  fadenförmige ,  sehr  feste,  hellgelbliche  Bänder  frei  zulegen. 
Aus  älteren  Laubblättem  von  Bäumen,  aus  trockenen  Fruchthüllen  (Datura), 
Cactusstämmen  u.  s.  w.  lassen  sich  die  Fibrovasalstränge  durch  Fäulniss  des 
Parenchyms ,  das  sie  umgiebt ,  als  ein  die  Form  des  Ganzen  mehr  oder  minder 
nachahmendes  Gerüst  darstellen ;  ausnehmend  schöne  und  lehrreiche  Skelete  dieser 
Art  liefern  die  vieljährigen  Stämme  der  Baumfame,  Dracaenen,  Jucca,  Mais 
u.  m.  a.,  wenn  ihr  Parenchym  durch  langsame  trockene  Verwesung  vollkommen 
zerstört  wird  und  nur  die  Hautgewebe  und  die  festen  Stränge  im  Inneren  erhalten 


Vermischten  Schriften),  und  auf  Johannes  Hanstein:  /Jnters.  über  den  Bau  und  die  Entwicke- 
lang  der  Baumrinde  (Berlin  4853)  verwiesen. 

4)  Alles  hier  Gesagte  uach  H.  v.  Mohl:  Unters,  über  die  Lenticellen  in  dessen  Vermisch- 
ten Schriften. 

2)  So  z.  B.  auch  an  jungen  Kartoffel knollen. 

3)  D.  h.  im  Allgemeinen  der  höheren  Kryptogamen  (Equiseten,  Farne,  Rhizocarpeen, 
Lycopodien)  und  der  Phanerogamen ;  wurzellose  Pflanzen  dieser  Gruppen  können  Fibrovasal- 
stränge haben  (Psilotum,  Salvin ia). 

4)  Das  hier  über  dieselben  Mitgetheilte  soll  nur  zur  vorläufigen  Orientirung  des  Anfängers 
dienen.  Ausführlicheres,  zumal  über  Verlauf,und  Anordnung,  sowie  über  dos  Dickenwachs- 
thum der  offenen  Stränge  ist  unter  der  Charakteristik  der  Gcf^sskryptogamen  und  Phanero- 
gamen im  U.  Buch  zu  finden. 
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bleiben.  Der  Anfänger  wird  jedenfalls  wohl  thun,  sich  derartige  Präparate  selbst 
herzustellen  oder  sie  in  Sammlungen  aufzusuchen ;  sie  sind  wenigstens  anfänglich 
dem  richtigen  Verständniss  ungemein  förderlich.  So  ist  es  aber  nur  bei  ver- 
holzten Fibrovasalsträngen ,  wena  sie  isolirt  zwischen  weichem  Parenchym  ver- 
laufen ;  bei  manchen  Pflanzen  dagegen  ist  das  Gewebe  der  Stränge  noch  zarter 
und  weicher  als  das  ihrer  Umgebung  (Ceratophyllum,  Myriophyllum,  Hydrilleen 

und  anderen  Wasserpflanzen) ;  sie  können  dann 
natürlich  nicht  isolirt  werden ;  bei  den  älteren 
verholzten  Stämmen  und  Wurzeln  der  Goni- 
feren  und  Dicotylen  aber  sind  die  Fibrovasal- 
stränge  so  dicht  gedrängt  und  durch  weitere 
Fortbildung  ihrer  Gewebe  so  entwickelt,  dass 
schliesslich  von  dem  urspitlnglichen,  sie  tren- 
nenden Grundgewebe  nur  wenig  oder  Nichts 
übrig  bleibt  und  solche  Stämme  fast  ganz  aus 
Fibrovasalmassen  bestehen. 

Jeder  einzelne  Fibrovasalstrang  besteht, 
wenn  er  hinreichend  entwickelt  ist ,  aus  meh- 
reren verschiedenen  Gewebeformen  und  muss 
daher  selbst  als  Gewebesystem  betrachtet  wer- 
den ;  verschiedene ,  oft  sehr  zahlreiche  Stränge 
aber  vereinigen  sich  bei  den  meisten  Pü^nien 
zu  einem  System  höherer  Ordnung ;  doch  be- 
trachten wir  hier  einstweilen  nur  den  einzelnen 
Strang. 

Anfangs  besteht  der  Fibrovasßlstrang  aus 
gleichartigen,  ohne  Intercellularräume  verbun- 
denen Zellen  *) ;  diese  noch  nicht  differenzirte 
Gewebeform  des  jungen  Stranges  kann  als  Pro- 
cauibium^j  bezeichnet  werden.  Bei  zuneh- 
menden Alter  desselben  verwandeln  sich  zu- 
nächst einzelne  seiner  Zellenzüge  in  Dauerzellen  von  bestimmter  Form  (Gefässe, 
Bast),  und  von  diesen  Anfangspuncten  aus  schreitet  die  Umbildung  der  Procam- 
biumzellen  in  Dauerzellen  am  Querschnitt  des  Stranges  fort,  bis  sämmtliche 
Zellen  in  Dauerzellen  umgewandelt  sind,  oder  es  bleibt  eine  innere  Schicht  des 
Stranges  im  fortbildungsfähigen  Zustand ,  sie  heisst  dannCambium,  Man  bat 
also  im  vorgerückteren  Alter  entweder  cambiumlose  oder  cambium haltige  Stränge; 
jene  können  als  geschlossene,  diese  als  offene  bezeichnet  werden^).    Sobald  ein 


Fig.  82.  Pteris  aquilin» :  A  Querschnitt  des 
unterirdi8c)i6n  Stainmea  in  Dat&rlicher 
Grösse,  r  braune  harte  Haatgewebe ;  p  wei- 
che», Behleimiges,  at&rkereiohes  Parenchym ; 
pr  dankelwandiges  Sclerenchym,  zwei  breite 
den  Stamm  durchziehende  Binder  bildend; 
ag  Fibrovasalstränge,  welche  ausserhalb  die* 
serSclerenchjrrab&nder,  ig  solche,  die  inner- 
halb derselben  verlaufen.  —  B  der  in  A  mit 
ag  bezeichnete  Fibrovasalstrang  durch  Ab- 
schaben des  Parenchyms  isoUrt;  er  zeigt 
Theilungen  und  Anastomosen ;  die  punctir- 
tf  n  Linien  u  zeigen  den  Umfang  des  Stam- 
mes st,  seiner  Oabeläste  5f  nnd^r  und  eines 
Blattstiels  b. 


i)  Die  jungen  Zellen  der  Fibrovasalmassen  sind  nicht  immer  verlängert  und  prosenchy- 
matisch ;  in  den  Wurzeln  z.  B.  von  Zea  Mais  sind  die  jungen  sich  nicht  mehr  (heilenden 
Gefässzellen  und  ihre  Nachbarn  quer  tafelförmig  oder  cubisch. 

2)  Nägeli  nennt  das  Gewebe  des  jungen  Fibrovasalstranges  einfach  Cambium,  ebenso 
bezeichnet  er  das  fortbildungsf^hige  Gewebe  der  sich  verdickenden  Stränge,  was  davon  doch 
unterschieden  werden  muss ;  Sanio  bezeichnet  nur  das  letztere  als  Cambium,  was  ich  adoptire 
(Sanio  in  Bot.  Zeitg.  4863.  p.  362). 

3)  Diese  Unterscheidung  wurde  zuerst  von  Schieiden  gemacht ,  aber  mit  Unrecht  schrieb 
erden  Dicotylen  allgemein  nur  offene  Stränge  zu;  seine  Unterscheidung  von  simultanen  und 
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Procambiumstrang  in  einen  geschlossenen  Fibrovasalstrang  sieh  verwandelt  hat, 
hört  jedes  weitere  Wachsthum  in  ihm  auf:  so  bei  den  Kryptogamen ,  Mono- 
cotylen  und  manchen  Dicotylen;  der  ofifene,  cambiumhaltige  Fibrovasalstrang 
dagegen  fährt  fort,  immer  neue  Schichten  von  Dauergewebe  auf  beiden  Seiten 
seines  Cambiums  zu  erzeugen ,  dadurch  wird  der  betreffende  Stamm-  oder 
Wurzeltheil  immer  dicker ;  so  ist  es  bei  den  meisten  verholzenden  Dicotylen  und 
Coniferen;  die  Blaltgebilde  dieser  Pflanzen  aber  besitzen  ebenfalls  geschlossene 
Strange,  oder  wenn  sie  offen  sind,  so  hört  doch  die  Thdtigkeit  ihres  Cambiums 
bald  auf. 

Die  verschiedenen  Gewebeformen  eines  differenzirten  Fibrovasalstranges 
lassen  sich  in  zwei  Gruppen  eintheilen,  die  man  mit  Nögeli  als  Phloöm-  und 
Xylemtheil  des  Stranges  benennt ;  sie  sind  durch  das  Cambium  getrennt ,  wenn 
dieses  vorhanden  ist;  bei  vielen  Strängen  entsteht  das  Phloöm  auf  der  einen, 
das  Xylem  auf  der  anderen  Seite  des  Procambiums,  und  die  Fortbildung  beider 
schreitet  nach  der  Mitte  des  Stranges  vor,  wo  endlich  zuletzt  Phlo^m  und  Xylem 
zusammentreffen.  Das  Phlo^m  besteht  aus  saftigen,  meist  dünnwandigen  Zellen, 
nur  die  oft  fehlenden,  oft  auch  sehr  niassenhaft  entwickelten  Bastzellen  sind 
gewöhnlich  stark  verdickt  (meist  nicht  verholzt,  geschmeidig) .  Jene  dtinnwan- 
digen  saftigen  Zellen  sind  entweder  parenchymatisch ,  oder  sie  sind  Cambiform, 
oder  Gitterzellen  oder  endlich  Siebröhren.  —  Der  Xylemtheil  des  Fibrovasal- 
stranges hat  meist  die  Neigung  seine  Zellformen  stark  zu  verdicken,  ihre  Wände 
verholzen  und  werden  hart ,  bei  den  Gefässen  und  gehöft  getüpfelten  Holzzellen 
schwindet  der  Inhalt  und  sie  führen  fortan  Luft ;  auch  verholzendes  Parenchym 
findet  sich  häufig ;  doch  kann  in  manchen  Fällen  die  Verholzung  unterbleiben,, 
der  ganze  Strang  ist  dann  weich  und  saftig ,  zuweilen  nur  von  einzelnen  dünne- 
ren Bündeln  verholzter  Gefässe  und  Holzzellen  durchzogen  (Wurzeln  von 
Raphanus  sativus,  Knolle  der  Kartoffel  u.  m.  a.).  Die  Elemente  der  Fibrovasal- 
stränge  sind,  soweit  sie  ausschliesslich  aus  Procambium  entstanden  sind,  pros- 
enchymatisch  oder  doch  langgestreckt  in  der  Richtung  der  Wachsthumsaxe  des 
Stranges;  in  offenen  Strängen  treten  bei  dem  Dickenwachsthum  derselben  im 
Cambium  auch  horizontal  gestreckte ,  radial  gelegte  Zellreihen  und  Zellschichten 
auf,  wodurch  die  später  gebildeten  Xylem-  und  Phloömschichten  des  Stranges 
radial  gefächert  werden ;  diese  horizontalen  Elemente  nehmen  meist  den  Charakter 
parenchymatischer  Zellen  an  und  werden  im  Allgemeinen  als  Strahlen  bezeich- 
net; innerhalb  des  Xylems  heissen  sie  Xylemstrahlen ,  innerhalb  des  Phloöms  — 
Phloömstrahlen. 

Die  Lagerung  der  Phloöm-  und  Xylemschichten  auf  dem  Querschnitt  eines 
Stranges  ist  je  nach  den  Pflanzenklassen  und  Organen  verschieden;  in  dem 
offenen  Strang  im  Stamm  der  Dicotylen  und  Coniferen  liegt  jenes  nach  der  Peri- 
pherie gewendet  1),  dieses  (das  Xylem)  der  Axe  des  Organs  zugekehrt,  zwischen 


succedaaen  ist  nicht  durchführbar;  alle  Stränge  differenziren  sich  im  Querschnitt  succedan. 
Scblciden's  simultane  Strönge  der  höheren  Kryptosamen  gehören  einfach  zu  den  geschlossenen. 
4)  Bei  den  Dicotylen  kommen  ausnahmsweise  auch  innerhalb  des  eigentlichen  Holzkreises 
(im  Mark)  zuweilen  Stränge  vor,  wo  derPhlo^mtheil  vom  Holz  wie  von  einer  Scheide  umgeben 
ist  (Ricinus  in  der  Spindel  der  Inflorescenz) ;  bei  Helcrocentron  roseum  haben  die  markstän- 
digen Bündel  nach  Sanio  ihre  Gefösse  in  der  Mitte,  diese  sind  rings  umgeben  von  Cambiform ; 
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beiden  liegt  die  Cambiumschicht  (Fig.  84) ;  doch  kommt  es  auch  vor,  dass  auf  der 
axilen  Seite  des  Xylems  nochmals  eine  Phloömschicht  auftritt ;  so,  dass  der  Strang 
zwei  solche,  eine  peripherische  und  eine  axile  besitzt  (Cucurbitaceen,  Nico- 
tiana) .  —  Bei  den  geschlossenen  Strängen  treten  gegenüber  der  typischen  Lage- 


Fig.  H'i.  Querschnitt  eines  geschlossenen  Fibrovasaletranges  im  Stamm  von  Zea  Mais  (550);  pp  das  ihm  umgebende 
d&nnwandige  Pftrenchym;  a  Aussenseite ,  >  Innenseite  (der  Stammaxe  zugekehrt);  gif  zwei  grosse  getüpfelte 
Oefässe;  s  schraubenförmig  verdicktes  Gefäss;  r  iKoIirter  Ring  eines  Binggefü<ses ,  l  durch  Zerreissung  beim 
Wachsthum  entstandene  lufthaltige  Lücke ;  «  v  das  zuletzt  in  Dauergewebe  übergegangene  Cambiform  oder  Gitter- 
zellgewebe; zwischen  ihm  und  dem  Gefäss  s  liegen  netzartig  verdickte  und  gehöft  getüpfelte  Gef&sse;  den  Umfang 
des  ganzen  Bündeli  bildet  eine  feste  Scheide  dickwandiger  verholzter  Prosenchymzellen. 

rung  der  Gewebe  in  den  Dicotylensträngen  namhafte  Abweichungen  auf :  bei  den 
Monocotylen  sind  diese  mehr  scheinbar ,  zumal  wenn  man  von  der  Scheide  ver- 
holzten Prosenchyms,  wie  es  hier  oft  vorkommt  (Fig.  83),  absieht.  Bei  den 
Farnen,  Lycopodiaceen  (mit  vereinzelten  Strängen)  ^)  und  Rhizocärpeen  liegt  das 
Xylem  in  der  Mitte  der  Querschnittes,  das  Phloöm  aber  bildet  eine  weiche  saftige 
Scheide  um  jenes  (Fig.  66  und  Fig.  86). 


bei  Campanula  latifolia  verhalten  sich  die  Stränge  des  inneren  Kreises  nach  ihm  wie  bei 
Ricinus.     (Vergl.  Bot.  Zeitg.  4865.  p.  479.) 

4)  Der  Strang  ira  Stamm  von  Lycopodium  Chamaecyparissus  u.  a.  ist  offenbar  eine  Ver- 
einigung mehrerer  Fibrovasalstränge. 
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Jede  einzelne  Zellform  kann  in  einem  Fibrovasalstrange  fehlen ,  es  giebt 
Stränge  ohne  Holzzellen,  solche  ohne  Geßisse  (sehr  selten),  solche  ohne  echten 
Bast  etc. ,  nur  der  Weichbast  (die  saftigen  dünnwandigen  Zellen  des  Phloöins) 
fehlen  wohl  niemals.  Alle  diese  Verschiedenheiten  können  an  demselben  Fibro- 
vasalstrang  in  verschiedenen  Theilen  seiner  Länge  vorkommen,  wenn  diese  be- 
trächtlich ist.   Die  Fibrovasalstrange  der  echten  Wurzeln  sind  häuGg  (nicht  immer) 


Fig.  S4.  Querschnitt  eines  Fibrovasalstrange»  im  fertig  gestrecVten  hypocotTlen  Stengelglied  von  Ricinus  com- 
nnnis;  r  Rindenparenchyro,  m  Marlcparenchym ;  b  Bast;  y  Phloömtheil  mit  dünnwandigen  Zellen;  c  Cambiuro, 
gg  grosse  getüpfelte  Oefässe,  1 1  kleinere  getüpfelte  OeHisse,  dazwischen  Holzzellon.  —  cb  Fortsetzung  des  Cam- 
binm«  in  das  zwischen  den  Str&ngen  liegende  Parenchym;  die  Parenchymzellen  theilen  sich  wiederholt  durch 
tangentiale  W&nde.  (Zwischen  Binde  r  and  Phlodm  des  Stranges  liegt  eine  mit  zusammengesetzten  St&rkekörnern 
erfüllte  Schicht,  die  Gefässbündelscheide  oder  die  st&rkeführende  Schicht.) 

ohne  allen  echten  Bast;  die  Endigungen  der  im  Stamm  der  Phanerogamen  ver- 
laufenden Stränge  finden  sich  in  den  Blättern,  dort  verlieren  sie  bei  abnehmender 
Dicke  endlich  alle  Elemente  des  Xylems  bis  auf  \  —2  Schraubengefösse  und  end- 
lich auch  diese ,  die  nussersten  Enden  dieser  in  dem  Mesophyll  der  Blatter  ver- 
laufenden Strange  bestehen  oft  nur  aus  langen ,  engen,  dünnwandigen,  saftigen 
Zellen,  aus  Cambiform  (Fig.  16  F). 

Wird  der  Fibrovasalstrang  in  frühester  Jugend  innerhalb  eines  Organs  ange- 
le, welches  spater  stark  in  die  Länge  wächst,  so  sind  die  vor  dem  Längen- 
wacbstAum  angelegten  Elemente  (die  innersten  GePasse  und  die  äussersten  Bast- 
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Zellen)  die  längsten ,  denn  sie  roachen  das  ganze  Lungen waclisth um  des  Organs 
mit ;  die  später,  wührend  der  Verlängerung  ausgebildeten  Elemente  sind  ktirzer, 
am  kürzesten  diejenigen,  welche  nach  vollendetem  Längenwachsthum  des  ganzen 
Organs  und  Strenges  entstehen ;  dies  tritt  besonders  bei  den  offenen  Strängen  der 
Dicotylen  und  Coniferen  hervor. 

Die  Ausbildung  der  Elemente  eines  Stranges  beginnt  immer  an  einzelnen 
Puncten  des  Querschnitts  und  greift  von  dort  aus  weiter  um  sich;  dabei  gewinnen 
die  nach  einander  auftretenden  Dauerzellen  eine  verschiedene  Ausbildung.  Bei 
den  offenen  Strängen  im  Stamme  der  Dicotylen  und  Gymnospermen  beginnt  die 


Ä-r   tJi   Jf       / 


Fig.  So.  L&ngssclinitt  des  Fibrovasalstrang«««  Ton  Ricinus,  dessen  Qaerschnitt  in  Fig.  84  zu  sehen  ist;  r  Rinden- 
parenchym,  ys  Oef ässbftndelscheide :  m  Harlcp«renchjni.  —  6  Bastfasern,  0  Pblo^mparencbym ;  cCambinni;  der 
Zelloniug  Kwiscben  c  nnd  p  bildet  sieb  später  zu  einer  Siebröhre  ans.  —  Im  Avlenitbeil  des  Stranges  bilden  sich  die 
Elemente  von  s  anfangend  nach  und  nach  bis  t  ans ;  s  erstes  enges  sehr  langes  Schranbengef&ss;  s'  weites  Schrau- 
bengef&ss,  beide  mit  abrollbarem  Schraubenband;  l  leiterförmig  verdicktes  Gefass  zum  Theil  netzartig  verdickt: 
A  und  A' Holzzellen ;  t  getüpfeltes  GeAss ,  bei  9  die  resorbirte  Querwand  ;  A"  A'"  Holzzellen;  f  get&pfeltes  Gefäss 
noch  jung,  die  Tfipfel  zeigen  erst  den  äusseren  Hof,  sp&ter  tritt  die  Bildung  des  innern  Perus  auf:  man  bemerkt  an 
der  Gef&sswand  bei  l^  t,  t  die  Grenzlinien  der  benachbarten,  weggenommenen  Zellen. 

Ausbildung  meist  mit  der  Verdickung  einzelner  Bastzellen  auf  der  peripherischen 
Seite  des  Stranges ,  etwas  später  treten  einzelne  Schraubengefässe  (oder  Ring- 
gefcisse)  an  der  Markseite  auf;  während  nun  die  Ausbildung  des  Phloöms  cen- 
tripetal  fortschreitet  und  nach  und  nach  Bastzellen,  Gitterzellen,  Parenchym,  oft 
abwechselnd  wiederholt  gebildet  werden,  entstehen  im  Xylem  centrifugal  (bezüg- 
lich der  Axe  des  Organs)  fortschreitend  Ring-  oder  Spiralgefässe  ^}  oder  beide, 
netzförmig  verdickte,  dann  getüpfelte  GeHlsse,  oft  abwechselnd  mit  Holzzellen 
(vergl.  Fig.  85) .  Bei  den  Coniferen  werden  später  immerfort  nur  gehöft  getüpfelte 
Hol zprosenchym Zellen  (neben  Xylemstrahlen)  erzeugt,  so  lange  der  Stamm  oder 
die  Wurzel  wächst ;  bei  den  Dicotylen  dagegen  wird  nach  dem  ersten  Jahr  jährlich 
ein  Gemenge  von  Gefässen  und  Holzprosenchym,  oft  vermischt  mit  Holzparenchym, 


^)  Diese  werden  nur  vor  der  Vollendung  des  Längenwachsthums  des  Organes  gebildet, 
dem  der  Straog  angehört. 
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gebildet.  Bei  den  Bünraen  mit  Jahrringen  im  Holzkörper  macht  sich  auch  noch 
eine  Periodicität  in  der  Ausbildung  der  Xylemzellen  bemerklich,  auf  der  die 
Schichtung  des  Xylems  in  Jahreslagen  beruht.  Nicht  selten  zeigt  auch  der 
Phloämtheil  eine  solche  Schichtung^).  In  dem  geschlossenen  Strang  der  Mono- 
CQtylen  ist  die  Reihenfolge  der  Ausbildung  i^hnlich  wie  bei  den  vorigen  im  ersten 
Jahr;  bei  Fig.  83  z.  B.  bildet  sich 
im  Xylemtheil  zuerst  das  Ring- 
gefäss  r,  dann  das  Schraubengefäss 
Sy  dann  rechts  und  links  fortschrei- 
tend die  getüpfelten  Gefässe  g  g, 
und  in  der  Mitte  (radial  fortschrei- 
tend) die  engen  getüpfelten  Gefasse. 
Es  kommt  zuweilen  (z.  B.  bei  Calo- 
dracon  nach  Nägeli)  vor,  dass  die 
Gefässbildung  rechts  und  links  fort- 
schreitend vorn  den  Bogen  ^chliesst 
und  so  das  ProcamWum,  welches 
später  in  Gitterzellen  tibergeht,  von 
Gelassen  umschlossen  wird.  —  Im 
Blattstiel  von  Pteris  aquilina  beginnt 
in  den  Procambiumsträngen  von 
elliptischem  Querschnitt  die  Ausbil- 
dung des  Xylems  mit  der  Entstehung 
einiger  enger  Scbraubengefässe  in 
den  Bremipuncten  des  Querschnitts ; 
dann  werden ,  der  grossen  Axe  fol- 
gend zuerst  centrifugal,  dann  centri- 
petal  Treppengefässe  erzeugt,  bis 
ein  compacter,  im  Querschnitt  lang- 
gezogener Xylemkörper  gebildet  ist, 
in  dessen  Umgebung  das  noch  übrige 
Procambium  sieb  in  Gitterzellen, 
Siebröhreu  und  Gambiform,  zum 
Theil  in  Bastfasern  (an  der  Periphe- 


Fig.S6.  Ein  Viertel  des  Quersclmitts  eines  der  grossen  Fibro- 
rasalstränge  im  ßtamme  von  Pteris  aquilln»  mit  einem- Tbeil 
des  umgebenden  Parenchyms  P;  letzteres  ist  mit  St&rke  er- 
füllt (im  Winter),  s  Schraubengeflss  im  Brennpunct  des  ellip- 
tiscben  Querscbnitts  des  Stranges ,  umgeben  von  dünnwan- 
digen st&rkeführenden  (Hol/.-)  Zellen;  g  g  die  leiterförmig 
verdickten  Geisse,  deren  Stmctur  bei  Fig.'iu  erläutert  wurde ; 
8p  weite  Gitterzellen,  zwischen  ihnen  und  dem  Xylem  liegt 
eine  Schicht  im  Winter  stärkeführender  JSellen ;  6  bastartige 
Zellen,  mit  dicker,  weicher  Wand;  sg  die  Gef&ssbündel- 
scheide;  zwischen  h  und  sg  eine  Schicht  stärkeführender 
Zellen. 


rie)  umwandelt  (Fig.  66,  86,  89,  A), 

Die  Fibrovasalstrünge  der  Wurzeln  entstehen  in  einem  fortbildungsfähigen 
Gewebe,  welches  aus  dem  Urmeristem  der  Wurzelspitze  sich  in  Form  eines  soli- 
den ,  seltener  hohlen  Cylinders  diflPerenzirt.  In  diesem  beginnt  die  Ausbildung 
von  Gefässen  auf  2,  3,  4  oder  mehr  Puncten  der  Peripherie  und  schreitet  radial 
nach  innen 2)  fort;  ist  das  Procambium  ein  solider  Cylinder,  so  entsteht  eine  dia- 
metrale Reibe  von  Gefassen  (im  Querschnitt  gesehen)  oder  ein  3,  4,  Ij  bis  mehr- 
strahliger Stern ,  dessen  jüngste  und  weiteste  Gefässe  zunächst  der  Axe  liegen ; 
zwischen  den  Ausgangspuncten  dieser  Gefässbil düngen  treten  nicht  selten  Bast- 


4)  Ausführlicheres  über  das  Dickenwachsthum  der  bflfenon  Fibrovasalstränge  s.  im  II.  Buch 
unter  der  Charakteristik  der  Phanerogamen. 

2)  Nfigeli,  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  I.  Helt.  Leipzig  4  858. 
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bttodel  und  bei  Wurzeln  mit  Dickenwacbsthum  später  cambiales  Gewebe  auf, 
welches  nun  in  centrifugaler  Folge  ^  ähnlich  wie  im  Stamm ,  Gefässe  und  Holz- 
zellen erzeugt  (vergl.  §  22  am  Schluss). 

a)  Zellformen.  Im  Text  habe  ich  nur  die  Lagerungsverhältnisse  der  einzelnen 
Gewobeformen  des  Fibrovasalstranges  in  ihren  wichtigsten  Zügen  angedeutet ;  hier  mögen 
noch  einige  Bemerkungen  über  die  Zellformen  selbst  nachfolgen ,  aber  auch  hier  ist  wegen 
zahlreicher  Einzelnheiten  auf  die  specielle  Morphologie  der  einzelnen  Pflanzenclassen  im 
U.  Buch  zu  verweisen.  Ihre  vollkommenste,  mannigfaltigste  Entwickelung  gewinnen  die 
Zellformen  derFihrovasalstränge  bei  denDicotylen  ;  die  hier  vorkommenden  Formen  können 
daher  als  Schema  zur  Beurtheilung  der  entsprechenden  Vorkommnisse  bei  anderen  Pflanzen- 
classen benutzt  werden. 

I><§  Xylemiheil  des  Fibrovasalstranges  der  Dicotylen  ist  aus  zahlreichen  Zellformen 
zusammengesetzt,  die  sich  nach  Sanio's  sorgfältigen  Untersuchungen i)  auf  drei  Typen 
zurückführen  lassen:  er  unterscheidet  4)  tracheale,  2)  bastfaserähnliche  und  8)  parenchyroa- 
tische  Formen.  Zu  den  tracheale  n  Formen  gehören  die  Holzgefösse  und  die  gefässartigen 
Holzzellen  oder  Tracheiden.  Diese  Formengruppe  2)  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass  ihre 
Wandungen,  wo  gleichartige  Formen  zusammentreffen,  offene  Löcher  bilden,  dass  ihre  Zell- 
inhalte bald  schwinden  und  Luft  an  ihre  Stelle  tritt ;  die  Verdickungen  zeigen  eine  Neigung 
zur  Bildung  von  schraubigen  Bändern ,  Netzen  und  gehöften  Tüpfeln.  Echte  Gef^sse  ent- 
stehen, wenn  bei  reihenweise,  longitudinal^)  über  einanderliegenden  Zellen  von  gleichartiger 
Aasbildung,  die  Querwände  theilweise  oder  ganz  resorbirt  werden  und  so  lange  aus  vielen 
Zellen  bestehende,  luftführende  Röhren  zustande  kommen,  die  sich  meist  durch  ihre  grössere 
Weite  vor  den  benachbarten  üolzzellen  auszeichnen.  Die  Querwände  können  horizontal 
oder  mehr  oder  minder  schief  gestellt  sein ;  im  Allgemeinen  richtet  sich  darnach  die  Form 
ihrer  Durchbrechung:  horizontale  Wände  werden  häufig  ganz  aufgelöst,  oder  sie  erhalten 
grosse  runde  Löcher ;  je  schiefer  die  Querwand  wird,  desto  mehr  nehmen  die  Perforationen 
die  Form  enger,  breiter,  paralleler  Spalten  an  und  die  stehen  bleibenden  Verdickungsleisten 
der  Querwand  erscheinen  mehr  oder  minder  als  Sprossen  einer  Leiter ;  nicht  selten  bilden 
sich  netzartige  Verbindungen  derselben.  Die  leiterförmige  Querwand  findet  sich  nach  Sanio 
nicht  nur  bei  gehöft  getüpfelten  und  netzförmig  verdickten  Gefässen ,  wie  man  früher  an- 
nahm, sondern  auch  bei  Schraubengefässen  (z.  B.  bei  Casuarina,  Olea,  Vitis),  wo  einzelne 
Windungen  des  Scbraubenbandes  unmittelbar  in  die  Leitersprossen  übergehen.  Die  Ablösung 
des  Schraubenbandes  der  zuerst  gebildeten  Schraubenge  fasse  \n  sich  stark  verlängernden 
Stengeln  und  Blattstielen  beruht  wohl  nur  auf  der  Ablösung  des  Bandes  von  der  dünnen, 
rasch  wachsenden  Wand,  welche  dem  Gefäss  und  den  Nachbarzellen  gemeinsam  ist ;  würde 
diese  Wand  aufgelöst  und  das  Band  solchergestalt  abrollbar,  so  müssten  die  benachbarten 
Zellen  ja  offen  sein.  —  Wenn  die  Querwände  der  einzelnen  Gefösszellen  sehr  schief  gestellt 
sind,  so  nehmen  die  letzteren  ein  prosenchymatisches  Ansehen  an  (Fig.  87)  und  in  je  höhe- 
rem Grade  diess  der  Fall  ist,  desto  mehr  erscheint  das  Gefäss  in  seiner  Ganzheit  unter- 
brochen ;  im  Xylem  der  Farne  ist  diess  oft  in  so  hohem  Grade  der  Fall ,  dass  man  nach 
Isolirung  der  einzelneu  Zellen  durch  Mazeration  überhaupt  nicht  die  Glieder  von  Gefässen, 
sondern  spindelförmiges  Prosenchyra  zu  finden  glaubt  (Fig.  29) ;  doch  kommen  auch  hier 
allerlei  Uebergänge  zu  den  typischen,  leiterförmigen  Querwänden  vor ^].    Die  Gefässe  mit 


4)  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Eleracntarorgane  des  Holzkörpers  v.  C.  Sanio 
in  Bot.  Zeitg.  4863.  Nr.  42  ff.  (Ich  führe  oben  die  von  ihm  vollgeschlagenen  Gruppen  von  Zell- 
formen, die  er  Systeme  nennt,  in  umgekehrter  Reihenfolge  auf.) 

2)  In  der  allgemeinen  Charakteristik  des  trachcalen  Systems  weiche  ich  von  Sanio  theil- 
weise ab. 

3)  Bezüglich  der  Längsaxe  des  Fibrovasalstranges. 

4)  Vergl.  Dippel  im  amtlichen  Bericht  der  39.  Vers,  der  Naturforscher  und  Aerzle  4865 
(Giessen),  Tafel  III,  Fig.  7 — 9.    Dippel's  Beobachtungen  an  Kryptogamen  und  die  ganze  oben 
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prosenchymatischeo  Gliedern  bilden  nun  den  unmitlelbaren  Uebergang  zu  den  gefössartigen 
Holzzellen  (Tracheiden) ;  ist  die  Form  der  Zellen  derart ,  dass  ein  Unterschied  von  Längs- 
und Querwand  nicht  mehr  hervortritt,  was  nur  bei  entschieden  prosenchymatischen  Formen 
möglich  ist,  so  sind  die  Perforationen  der  über  und  der  neben  einander  liegenden  Zellen 
nicht  mehr  zu  unterscheiden,  es  treten  nicht  mehr 
einzelne  Zellreihen  in  besonders  ausgezeichneter 
Weise  als  continuirliche  Röhren  hervor,  aber  ganze 
Zellencomplexe  (Strfinge  u.  s.  w.)  stehen  durch 
offene  gehöfte  Tüpfel  unter  einander  in  offener  Ver- 
bindung; so  ist  es  in  besonders  ausgezeichneter 
Weise  bei  den  Tracheiden  im  Holz  der  Coniferen 
(s.  Fig.  25,  46).  Der  Unterschied  zwischen  ihnen 
und  den  echten  Gefössen  (Holzröhren)  liegt  in  der 
That  nur  in  diesen  Momenten,  denn  bezüglich  der 
Seitenwände  verhalten  sich  die  Holzröhren  genau 
wie  Tracheiden,  wenn  sie  offene  gehöfle  Tüpfel 
haben  (Fig.  27) ;  die  einzelnen  Glieder  der  aus 
prosenchymatischen  Zellen  zusammengesetzten 
Gefösse  der  Farne  (Fig.  29)  können  geradezu  als 
Tracheiden  bezeichnet  werden. 

Sanio's  bastfaser  ähnliche  Zellformen 
des  Xylems  sind  immer  prosenchymatisch ,  Spin- 
del- bis  faserfönnig,  im  Verhältniss  zu  ihrem 
Durchmesser  stark  verdickt,  meist  einfach,  zu- 
weilen auch  behöft  getüpfelt,  die  Tüpfel  klein; 
immer  ohne  Schraubenband ;  während  der  Ruhe- 
zeiten der  Vegetation  führen  sie  Stärke ;  neben  der 
Mittellamelle  ihrer  Scheidewände  liegt  öfter  eine 
nicht  verholzte  gallertartige  Verdickungsmasse, 
die  sich  mit  lodchlorzink  roth-violett  färbt  und 
eine  Aehnlichkeit  mit  manchen  Bastfasern  her- 
stellt ;  diese  Zellen  sind  gewöhnlich  viel  länger  als 
die  trachealen  Formen.  Sanio  unterscheidet  auch 
hier  zwei  Formen,  die  einfachen  bastartigen 
Holzfasern  oder  Libriform,  und  die  gefächerten 
Libri formfasern ;  die  letzteren  unterscheiden  sich 
von  jenen  dadurch,  dass  ihr  Lumen  durch 
mehrere  dünne  Querwände  gelächert,  während 
die  gemeinsame  Wand  der  ganzen  Faser  dick  ist. 
Diese  bastähnlichen   Zellformen    finden    sich  im 

Holz  der  dicotylen  Bäume  und  Sträucher  neben  den  trachealen  Elementen  und  den 
sogleich  zu  nennenden  anderen ,  Formen  in  mannigfaltigster  Mischung.  Bei  den  Mono- 
cotylen  dürfte  die  Scheide  dickwandigen  Prosenchyms,  welche  so  oft  die  anderen  Ele- 
mente des  Fibrovasalstranges  umgiebt  (Fig.  83),   vielleicht  dieser  Formenreihe  beigezählt 


-f 


Fig.  S7.  Ans  dem  «ehr  jungen  FibroTMalstnng 
eines  jungen  BUttstiels  Ton  Scrophnlaria  a^n»- 
tica:  Theil  eines  Scbranbengeftsses  umgeben 
von  Frocambium ;  zwei  scbraubenartig  Terdiclcte 
Zellen  legen  sieh  prosencbymatiseb  zusammen ; 


Zellen  legen  sieh  prosencbymatisen  zusammen ; 
bei  der  Streckung  des  Blattstiels  werden  die 
jetzt  dicbt  aufeinanderliegenden  Windungen 
des Sebranbenbandes  ans einandergezogen,  die- 
ses löst  sieb  Ton  der  dftunen  Wandung  ab, 
welcbe  dem  Gef&ss  und  den  Nacbbarzellen  ge- 
meinsam ist,  und  so  wird  ein  abrollbares  Sobrau- 
benband  gebildet. 


gegebene  Darstellung  der  Gefässbildung,  ihr  Uebergang  zu  den  Tracheiden  und  zumal  die  That- 
Sache,  dass  alle  luftführenden  trachealen  Formen  offene  gehöfte  Tüpfel  haben,  also  auch  wenn 
die  prosenchymatischen  Glieder  eines  Gefässes  nicht  durch  grosse  Löcher,  sondern  durch  enge 
Spalten  u.  s.  w.  verbunden  sind,  in  offe  ner  Verbindung  stehen  (also  nicht  geschlossene  Zel" 
len  sind,  wieCaspary  meint),  lassen  Caspary's  Annahme  des  Mangels  der  Gewisse  bei  denKrypto- 
gamen  und  vielen  Phanerogamen  als  unrichtig  erscheinen  (vergl.  Gaspary :  Monatsberichte  d. 
k.  Akademie  der  Wissensch.  in  Berlin,  4862,  40.  Juli). 

Backs,  Lebrbueh  d.  Botanik.  2.  Aufl.  7 


Digitized  by 


Google 


98  I-  S-  Morphologie  der  Gewebe. 

werden ;  ob  die  Libriformfasem  bei  Kryptogamen  vorkommen ,  dürfte  mindestens  zweifel- 
haft sein. 

Die  parenc hyma tische n  Zellformen  des  Xylems  sind  ungemein  verbreitet,  zumal 
dann  häafig ,  wenn  der  Holzkörper  der  Fibrovasalstränge  eine  bedeutende  Dicke  erreicht. 
Sie  entstehen  im  Holz  der  Dicotylen  und  Gymnospermen  nach  Sanio  durch  Qoertbeilung  der 
Cambiumzellen,  bevor  eine  Verdickung  derselben  auftritt.  Die  SchwesterzeUen  zeigen  die- 
sen Ursprung  meist  noch  durch  die  Art  ihrer  Lagerung ;  sie  sind  im  ausgebildeten  Zustand 
dünnwandig,  mit  einfachen  geschlossenen  Tüpfeln.  Ihr  Inhalt  ist  im  Winter  Stärke,  oft 
enthalten  sie  auch  Chlorophyll,  Gerbstoff,  Oxalsäuren  Kalk  in  Krystallen.  —  Es  kommt  je- 
doch auch  vor,  dass  die  Cambiumzellen  auf  der  Xylemseite  des  Stranges  sich  ohne  Quer- 
theilung  in  parenchymatische,  dünnwandige,  einfach  getiefte,  inhaltführende,  langgezogene 
Zellen  umbilden ,  die  nun  ebenfalls  zu  den  parenchyma tischen  Formen  der  Holzzellen  zu 
rechnen  sind  und  von  Sanio  als  Ersatzzellen  bezeichnet  werden.  Auf  diesen  letzten  Typus 
sind  wohl  auch  die  parenchymatischen  Elemente  im  Xylemtbeil  der  geschlossenen  Fibro- 
vasalstr&nge  derMonocotylen  und  Kryptogamen  zurückzuführen;  diese  dünnwandigen,  meist 
langgestreckten ,  inhaltführenden  Zellen  entstehen  hier  aber  nicht  aus  Cambium  (da  dieses 
den  geschlossenen  Strängen  nach  unserem  Sprachgebrauch  fehlt),  sondern  unmittelbar  aus 
dem  Procambium  des  Stranges  (Fig.  86  neben  S).  Zuweilen  erreicht  das  ans  dem  Cambium 
der  Dicotylen  hervorgehende  Holzparenchym  (Parenchym  des  Xylemtheils)  eine  stärkere 
EntWickelung,  während  nur  wenige  Gefässe  und  Tracheiden  gebildet  werden ;  so  ist  es  in 
der  dicken  Rüben  würzet  des  Rettigs,  der  Möhre,  der  Georgine,  der  Runkelrübe  und  der  Kar- 
loffelknolle.  Das  scheinbare  Mark  dieser  Organe  entspricht  seiner  Entstehung  nach  dem 
Holzkörper  eines  dicotylen  Baumes;  aber  die  Elemente  des  Xylems  sind  nicht  oder  nur 
wenig  (Gefässe)  verholzt;  der  saftreiche  Inhalt  und  die  dünnen,  weichen  Zellhäute  lassen 
dieses  Xylem  kaum  noch  als  Analogen  des  gewöhnNchen  Holzkörpers  erscheinen ,  obgleich 
über  diese  Analogie  kein  Zweifel  bestehen  kann. 

Die  PhloSmsohichten  des  Fibrovasalstranges  zeigen  bei  vollkommener  Ausbild ang 
ähnliche  Zellformen,  Wie  der  Xylemtheil;  den  Geissen  entsprechen  die  Siebröhren,  dem 
Holzparenchym  entspricht  das  Bastparenchym  (Phloömparenchym),  den  Libriformfasem  die 
echten  Bastzellen.  Wie  im  Xylem,  so  können  auch  hiCr  Im  Phlo^m  die  verschiedenen  Zell- 
formen in  mannigfaltigster  Mischung,  bald  wechsellagernd  in  Schichten,  bald  unregelmässig 
vermischt  neben  einander  auftreten.  Eine  sehr  allgemein  vorhandene  Zellform  im  Phloöm 
ist  das  C  a  m  b  i  f  o  r  m ,  enge,  meist  verlängerte,  dünnwandige,  saftige  Zellen,  die  zuweilen  bei 
sehr  dünnen  Strängen  den  einzigen  Bestandtheil  des  Phloäms  auszumachen  scheinen.  Bei 
vollkommener  Ausbildung  des  letzteren  treten  regelmässig  Gitterzellen  auf,  die  sich  von 
den  echten  Siebröhren  nicht  immer  deutlich  unterscheiden  lassen ;  die  Bildung  der  letzteren 
wurde  schon  durch  Fig.  23  u.  24  erläutert.  Die  Durchbohrung  ihrer  älteren  Siebplatten, 
zumal  an  den  Querwänden ,  weiche  an  den  longitudinalen  Zellreihen  schief  oder  quer  liegen 
können,  lässt  sich  durch  Einlegen  dünner  Schnitte  in  concentrirte  Schwefelsäure,  zumal 
nach  Durchtränkung  des  Präparates  mit  lodlösung,  leicht  nachweisen  <) ;  die  Zellwände  wer- 
den gelöst,  der  protoplasmatische  Schleim  bleibt  (gebräunt)  erhalten  und  lässt  die  durch 
ihn  bewirkte  Erfüllung  der  Poren  der  Siebplatte  in  Form  feiner  Schleimstränge  (Fig.  88  p) 
erkennen.  —  Gitterzellen  (nach  v.  Mohl)  kann  man  einstweilen  diejenigen  Zellen  nennen, 
bei  denen  ähnliche  Wandbildungen  sichtbar  sind ,  ohne  dass  die  wirkliche  Durchbohrung 
der  eng;e  gedrängten  Tüpfel  (Gitter  nach  v.  Mohl)  bereits  nachgewiesen  wäre.  Hierher  gehören 
die  sogen.  Vasa  propria  im  Fibrovasalstrang  der  Monocotylen  (Fig.  83  t;),  die  von  Dippel  bei 
den  Kryptogamen  entdeckten,  von  ihm  Bastgefösse  genannten  Zellformen  (Dippel  1.  c). 
Häufig  haben  die  Gitterzellen  oder  Siebröhren  auch  an  ihren  Längswänden  Sieb-  oder  Gitter- 


4)  Vergl.  Sachs  in  Flora  4868,  p.  68,  und  andere  Beweise  für  die  Durchbohrung  bei  Han- 
stein: Die  Milchgefösse  (Berlin  4864),  p.  23^ ff. 
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platten,  besonders  dann,  wenn  zwei  derartige  Zellen  seitlich  t)enachbart  sind ;  diese  Platten 
sind  dünnere  Stellen  der  Zellhaut,  welche  eine  feine  Punctirung  oder  gitterartige  Ver- 
dickung zeigen;  ob  auch  hier  wirkliche  Durchbohrungen  vorkommen,  ist  noch  unbe- 
stimmt. —  Diese  Zellformationen  (Cambiform,  Gilterzellen,  Siebröhren)  in  Verbindung  mit 
dem  Phloämparencbym,  in  welches  sie  eingelagert  sind,  oder  welches  zuweilen  dickere 
Schichten  bildet,  können  als  Weich  hast  zusammengefasst  werden  im  Gegensatz  zu  dem 
echten  Bast,  der  zuweilen  ganz  fehlt  (Cucurbite),  in 
anderen  Folien  aber  sehr  reichlich  entwickelt  ist 
(Helianthus  tuberosus,  Stamm ;  Tilia  u.  a.  m.)  und  aus 
langgestreckten,  prosenchymatischen,  faserförmigen, 
geschmeidigen,  zähen,  festen,  meist  stark  verdickten 
Zellen  besteht.  Meist  sind  sie  bei  Dicotylen  bündel- 
weise angeordnet,  nicht  selten  wechsellagernde 
Schiditen  mit  Weichbast  bildend  (Weinrebe) ;  doch 
kommen  sie ,  zumal  in  den  späteren  Phloömtheilen, 
welche  durch  das  Cambium  gebildet  werden ,  auch 
in  einzelnen  Fasern  vor  (Kartofifelstamm  und  Knolle). 
Gewöhnlich  ist  bei  dichtgedrängter  Lagerung  die 
Mittellamelle  der  Scheidewand  zweier  Fasern  ver- 
bolzt oder  cuticularisirt  (resistent  und  mit  lod  sich 
gelb  färbend) ,  in  anderen  Fällen  aber  bildet  sie  eine 
schleimartige  »Intercellularsubstanz«,  in  welcher  die 
Zellen  (auf  dem  Querschnitt)  eingebettet  erscheinen 
(z.  B.  Cytisus Lebumum  nach  Sanio,  Pinus  sylvestris). 
So  wie  die  Libriformfasem  des  Hobces  können  auch 
die  echten  Bastfasern  des  Phlo«ms  durch  nachträg- 
liche Quertheilungen  gefächert  sein  (Vitis  vinifera, 
Platanus  occidentalis,  Aesculus  Hippocastanum,  Pelar- 
gonium  roseum,  Tamarix  gallica  nach  Sanio  1.  c, 
p.  4  4  4).    So  wie  man  die  Libriformfasem  des  Holzes 

nach  Isolirung  durch  Mazeration  oft  verzweigt  findet,  so  auch  die  Bastfasern,  die  sich  dabei 
nicht  selten  auf  Kosten  des  umgebenden  weichen  Gewebes  mehr  Freiheiten  gestatten  (Abies 
pectinata  nach  Schacht).  -^  Zuweilen  sind  die  Bastzellen  kurz  und  bei  starker  Verdickung 
verholzt,  sehr  hart  (Wurzelknollen  von  Dahlia).  Bei  den  Apocyneen  (z.  B.  Vinca)  sind  die 
sehr  langen  Bastaellen  abwechselnd  erweitert  und  verengt,  dabei  sehr  deutlich  gestreift 
(über  milchführende  BasUellen  s.  unten).  Gewöhnlich  rechnet  man  die  auf  der  Aussenseite 
der  Stränge  liegenden  stark  verdickten  und  verholzten  Zellen  der  Monocotylen  zum  Bast 
(Flg.  83  a).  Die  (von  Dippel  zuerst  gefundenen)  wirklichen  Bastzellen  der  Equiseten,  Farne 
und  Lycopodiaceen  sind  wenig  entwickelt,  die  äusseren  Verdickungsschichten  ihrer  Wände, 
wie  es  scheint,  meist  verschleimt  (als  »Intercellularsubstanz«)  entwickelt  *). 

Alles  bisher  Gesagte  trifft  nur  die  längs  gestreckten  Elemente  der  Fibrovasalstränge ;  die 
radial  gestreckten  (Xylem-  und  Phloömslrahlen)  sind  eine  Eigenthümlichkeit  der  offenen 
Fibrovasalstränge  der  Dicotylen  und  Coniferen  und  werden  als  zur  Charakteristik  dieser 
Klassen  gehörend,  dort  abgehandelt  werden. 

b)  Gefässbündeischeide;  man  bezeichnet  so  eine  Zellschicht,  welche  oft  den  ein- 
zelnen Fibrovasalstraog  entweder  ganz  oder  auf  seiner  Phloömseite  umgiebt  und  sich  auf 
dem  Querschnitt  dadurch  bemerklich  macht,  dass  ihre  Zellen  seitlich  durch  bezüglich  der 


Fig.  88.  Verbindungsstücke  von  Siebröhren, 
die  Dnrchbobmng  der  Qoerw&nde  nach  Auf- 
lösung der  Zellhaut  durch  Scbwefels&ure 
seigend.  A  n.  B  aus  dem  Blattstiel  von  Cu> 
curbita;  C  au«  dem  Stamme  von  Dahlia. 
Bei  A  ist  die  Zellhaut  A  h'  noch  nicht  völlig 
aufgelöst.— «  der  protoplasmatische  Schleim, 
0  und  «  Anhäufung  desselben  auf  der  Ober- 
nnd  Unterseite  der  Querwand;  p  die 
Sohleimstr&nge,  welche  diese  Anhäufungen 
verbinden  und  die  Poren  der  Siebplatten 
ausfaUen  (vergl.  Fig.  23  u.  24). 


4)  Es  ist  kein  Grund  vorhandeo  ,  die  subepidermalen  Fasern  der  Equiseten ,  das  harte, 
braunwandige  Prosenchym  im  Grundgewebe  des  Stammes  der  Baumfarne  und  von  Pteris  aqui- 
lina  und  andere,  gar  nicht  den  Fibrovasalsträngen  angehörige  Zellbildungen,  Bast  zu  nennen, 
wie  es  manche  Schriftsteller  thun. 
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Strangaxe  radiale  Wände  zussrnmenhäogen.  Sind  die  Gefässbündel  in  einen  Kreis  gestellt, 
so  umgiebt  eine  solche  Gewebschicht  sehr  oft  (manche  Equiseten  und  viele  Dicotylen)  den 
ganzen  Kreis  als  zusammenhängende  Schicht  (Fig.  84).  Haben  die  Zellen  derselben  ein 
parenchymaUsches  Aussehen,  so  führen  sie  fast  immer  Stärke,  weshalb  ich  sie  früher 
Stärkefuhrende  Schicht  genannt  habe.  In  manchen  Fällen  ist  die  eine  dem  Strang  zuge- 
kehrte Seite  dieser  Zellen  stark  verdickt  und  verholzt  (Blätter  mancher  Farne).  Die  gene- 
tische Beziehung  dieser  Gewebeschicht  zum  Fibrovasalstrang  oder  in  anderen  Fällen  zum 
•Verdickungsring«,  oder  zum  Grundgewebe  ist  noch  nicht  allgemein  festgestellt  und  bietet 
dieselbe  überhaupt  noch  manche  streitige  Puncte  dar;  ich  verweise  desshalb  auf  Sanio's 
kritische  Bemerkungen  in  Bolan.  Zeitg.  4865.  p.  476  ff. 

§16.  Das  Grundgewebe.  Mit  diesem  Namen  bezeichne  ich  diejenigen 
Gewebemassen  einer  Pflanze  oder  eines  Organes,  welche  nach  der  Anlage  und 
Ausbildung  der  Hautgewebe  und  der  FibrovasalstrUnge  noch  übrig  bleiben ;  das 
Grundgewebe  besteht  sehr  häufig  aus  dünnwandigem,  mit  assimilirten  Nahrungs- 
stoffen  erfülltem,  saftigem  Parenchym ;  nicht  selten  indessen  wird  es  dickwandig, 
zuweilen  nehmen  einzelne  Theile  desselben  die  Form  strangartiger  Gebilde  an, 
welche  aus  scierenchyraa tischen ,  stark  verholzten  Prosenchymzellen  bestehen. 
Ueberhaupt  können  im  Grundgewebe  ebenso  wie  im  Hautsystem  und  in  den  Fibro- 
vasalsträngen  die  verschiedensten  Zeilformen  und  Gewebeformen  auftreten ;  ein 
Theii  des  Grundgewebes  kann  selbst  von  Anfang  an  im  theilungsfähigen  Zustand 
verharren ,  während  das  umgebende  in  Dauergewebe  übergeht ,  oder  es  können 
bestimmte  Schichten  des  Grundgewebes,  nachdem  es  längst  in  Dauergewebe  um- 
gewandelt war,  in  Zelltheilung  übergehen  und  so  ein  Theilungsgewebe  erzeugen, 
aus  welchem  nicht  nur  neues  Grundgewebe,  sondern  auch  Fibrovasalstränge 
hervorgehen  (Aloineen). 

Bei  den  Thallophyten  und  vifelen  Muscineen  ist  die  ganze  Gewebemasse  mit  < 
Ausschluss  der  äusseren  oft  als  Hautgewebe  entwickelten  Schicht ,  als  Grund- 
gewebe zu  betrachten;  hier  hat  aber  wegen  der  Abwesenheit  der  Fibrovasalstränge 
diese  Unterscheidung  einen  geringeren  praktischen  Werth ;  bei  den  Laubmoosen 
mit  strangartigen  Bildungen  im  Stamm  kann  es  zweifelhaft  erscheinen ,  ob  diese 
als  besondere  Formen  des  Grundgewebes  oder  als  sehr  rudimentäre  Fibrovasal- 
stränge zu  betrachten  sind.  Die  Gefässpflanzen  dagegen  lassen  sofort  die  Selb- 
ständigkeit und  Eigenartigkeit  des  Grundgewebes  gegenüber  dem  Hautsystem 
und  den  Fibrovasalsträngen  hervortreten ;  hier  erfüllt  es  die  Zwischenräume  der 
Fibrovasalstränge  innerhalb  des  von  den  Hautgeweben  umschlossenen  Raumes. 
Wo  die  Fibrovasalstränge  geschlossen  sind,  kein  Dickenwachsthum  zeigen,  da  ist 
es  häufig  (z.  B.  bei  vielen  Farnen)  das  am  massenhaftesten  entwickelte  Gewebe ; 
wenn  dagegen  dichtgedrängte  Fibrovasalstränge  durch  fortbildendes  Cambium 
nach  und  nach  grosse  Massen  von  Holz-  und  Phlo^mschichten  erzeugen  (Coni- 
feren-  und  viele  Dicotylenstämme),  da  wird  das  Grundgewebe  ein  immer  unbe- 
deutenderer Theil  des  ganzen  Organs  (Stamm  und  Wurzel) .  —  Die  Lagerung  der 
Fibrovasalstränge  ist  bei  Stämmen  häufig  derart,  dass  das  Grundgewebe  in  eine 
innere,  von  den  Strängen  umschlossene  Markpartie  und  eine  äussere,  die  Stränge 
umhüllende  Rindenschicht  gesondert  wird;  da  die  Stränge  seitlich  nicht  oder  nur 
stellenweise  zusammenliegen,  so  bleiben  zwischen  ihnen  noch  Partieen  des  Grund- 
gewebes liegen,  welche  das  Mark  mit  der  Rinde  verbinden  und  als  Markverbin- 
dungen  (Markstrahlen)    bezeichnet  werden.     Bilden  die  Fibrovasalmassen  eines 
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Organs  einen  axilen  soliden  Cylinder,  wie  in  manchen  Stämmen  und  den  aller- 
meisten Wurzeln,  so  ist  das  Grundgewebe  nur  als  Rinde  entwickelt. 

a)  Kritisches.  Der  ganze  Gang  meiner  Darstellung  der  Gewebesysteme  erfordert  die 
Einführung  des  Begriffes  »Grundgewebe«  *) .  Das  Bedürfniss  dazu  war  übrigens  längst  vor- 
handen, denn  man  sah  sich  oft  genöthigt,  bei  anatomischen  Darstellungen  der  Gesammtmasse 
der  Gewebe,  welche  weder  Epidermis  noch  Fibrovasalstränge  sind,  irgendwie  gemeinsam  zu 
bezeichnen;  manche  Schriftsteller  braitchen  in  diesem  Sinne  das  Wort  Parenchym  als  Gegen- 
satz zu  den  Fibrovasalsträngen  und  zur  Epidermis;  allein  der  Sprachgebrauch  ist  nicht 
wissenschaftlich;  die  Fibrovasalstränge  enthalten  oft  auch  Parenchym ,  und  umgekehrt  ist 
das  Grundgewebe  nicht  immer  parenchyma tisch,  sondern  zuweilen  entschieden  prosenchy- 
matisch ;  es  kommt  überhaupt  hier  gar  nicht  auf  Zellformen  an ,  sondern  auf  den  Gegensatz 
verschiedener  Gewebesysteme,  deren  jedes  die  verschiedensten  Zellformen  enthalten  kann. 
—  Etwas  eingehender  muss  ich  meine  Darstellung  und  meinen  Sprachgebrauch  mit  dem 
Nögeli's  vei^leichen;  man  könnte  giauben,  Nögeli's  Protenchym  sei  synonym  mit  meinem 
Grundgewebe ;  das  ist  aber  nicht  der  Fall ;  das  Protenchym  Nägeli's  ist  ein  viel  umfassen- 
derer Begriff;  Alles,  was  ich  Grundgewebe  nenne,  ist  Protenchym ;  aber  nicht  alles  Proten- 
chym ist  Grundgewebe.  Nögeli  2)  sagt  nfimlich ,  er  wolle  das  Urmeristem  und  alle  Particen 
des  Gewebes,  die  unmittelbar  von  demselben  (d.  h.  bloss  durch  Vermittelung  von  Folge- 
meristem ,  nicht  aber  von  Cambiuro)  herkomn^en ,  Protenchym  (=  Proten) ,  das  Cambium 
hingegen  und  Alles,  was  direct  oder  indirect  davon  abstammt,  Epenchym  (=  Epen)  nennen. 
Als  Nägeli  diese  Begriffsbestimmungen  machte ,  hatte  er  es  wesentlich  mit  einer  Darstellung 
der  Fibrovasalstränge  zu  thun ,  und  es  ist  erklärlich ,  dass  er  bei  dieser  Gelegenheit  Alles, 
was  nicht  zu  den  Fibrovasalsträngen  gehört ,  gemeinsam  unter  einem  Namen  [Proten)  bei 
Seite  legte.  Für  uns  aber  handelt  es  sich  um  eine  gleichmässige  Darstellung  der  verschiedenen 
Differenzirungen  der  Pflanzengewebe,  und  es  ist  kein  Grund  vorhanden ,  nur  den  einen 
Gegensatz  von  Fibrovasal-  und  Nichtfibrovasalmassen  (Epenchym  und  Protenchym)  hervor- 
zuheben, die  übrigen  Differenzirungen  aber  als  minder  wichtig  zu  betrachten ;  daher  zerfällt 
für  mich  das  Protenchym  Nägeli's.  in  drei  mit  seinem  Epen  gleich  berechtigte  Begriffe ;  zu- 
nächst ist  das  Urmeristem  ebenso  sehr  den  Fibrovasalmassen  (Epench^nn)  entgegenzustellen, 
wie  den  Hautgeweben  und  dem  Grundgewebe ;  denn  aus  dem  noch  indifferenten  Urmeristem 
entstehen  die  drei  Gewebesysteme  durch  Differenzirung.  Man  könnte  nun  den  Begriff 
Proten,  nachdem  das  Urmeristem  daraus  entfernt  ist,  auf  die  Hautgewebe  und  die  Grund- 
gewebe gleichzeitig  anwenden;  allein  ich  sehe  keinen  Grund,  der  uns  nöthigte,  gerade 
diesen  Gegensatz  allein  hervorzuheben;  die  Natur  zeigt  vielmehr,  dass  die  Differenzirung 
von  Hautgeweben  und  Grundgeweben  eine  ebenso  durchgreifende  ist,  wie  die  zwischen 
Fibrovasalsträngen  und  Grundgewebe.  Aus  dem  Allen  folgt  nun ,  dass  Urmeristem ,  Haut- 
gewebe, Fibrovasalstränge  und  Grundgewebe  gleichberechtigte  Begriffe  sind ;  in  jedem  der 
drei  difierenzirten  Gewebe  finden  wir  die  verschiedensten  Zellformen ,  in  jedem  kann  auch 
i^olgemeristem  entstehen :  im  Fibrovasalstrang  ist  das  Cambium  ein  solches ,  die  ganze 
junge  Epidermis  ist  ein  Bildungsgewebe  in  ebenso  eminentem  Sinne ,  wie  das  Cambium ; 
wenn  dieses  Gei^sse,  Holz  und  Bast  u.  s.  w.  bildet,  so  erzeugt  jene  Haare,  Spaltöffnungen, 
Stacheln  u.  s.  w. ;  das  Phellogen ,  zum  Hautsystem  gehörig ,  tritt  noch  entschiedener  als 
Bildungsgewebe  auf;  endlich  kann  auch  im  Grundgewebe  einTheil  längere  Zeit  als  Bildungs- 
gewebe verharren ,  oder  nachträglich  ein  Bildungsgewebe  erzeugen  (z.  B.  das  Meristem  der 
Dracaenenstämme ,  welches  das  Dickenwachsthum  derselben  vermittelt  und  sogar  neue 
Fibrovasalstränge  bildet). 

b)  Beispiele.  Sehr  einfach  und  ungestört  durch  nachträgliche  Neubildungen  tritt 
das  VcrhäUniss  der  drei  Gewebesysteme  in  den  Laubblättern  der  Farne  und  meisten  Phane- 


4)  Das  Wort  ist  nicht  gerade  schön,  es  wollte  sich  kein  besseres  finden, 
3]  Dessen  Beiträge  zur  wiss.  Bot.  Heft  I,  p.  4. 
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rogamen  hervor ;  hier  ist  das  Gnmdgewebe  gewöhnlich  das  vorherrschende  System  und  in 
verschiedenen  Zellenformen  entwickelt.  Vereinzelte,  durch  Gnmdgewebe  getrennte  Fibro- 
vasalstränge  durchziehen  den  Blattstiel ,  um  sich  in  der  Blattspreite  zu  vertheilen ;  im  Stiel 
sind  sie  gewöhnlieh  von  einem  weitzelligea,  dünnwandigen,  axil  gestreckten  parenchyma- 
tischen  Grundgewebe  umgeben,  dieses  bildet  auch  um  die  stärkeren  Stränge  der  Spreite 
scheidenartige  UmhülloDgen ,  welche  als  die  Nerven  des  Blattes  auf  der  Unterseite  her- 
vorragen ;  die  feineren  und  feinsten  Aesbe  aber  verlaufen  in  dem  sogenannten  Meso- 
phyll,  d.  h.  einer  besonderen  Form  des  Grandgewebes,   ausgezeichnet  durch  den  Ge> 

halt  an  Chlorophyll  and  die  diUinen 
'^<.  *\^*/i»/n"-'-v-'^X«7~*^v  y_  .\  ^A  j  Zellwände;  nicht  selten  nehmen  ein- 
zelne Zellen  des  Grundgewebes  der 
Blattspreite  ganz  sonderbare  Formen 
an  •  (z.  B.  die  sternförmigen  grossen 
Zellen  im  Blatt  von  Camellia  japonica, 
die  wie  Pfosten  aufgerichteten  Zellen, 
auf  welche  die  Spaltöffnungen  der 
Uakenbltttter  gewissermassen  gestützt 
sind).  Alle  diese  Gewebebildnngen 
sind  umhüllt  von  der  Epidermis,  nicht 
selten  noch  von  subepidermalen  Ge- 
weben. In  den  Carpellblättem  der 
Phanerogamen  findet  häufig  eine  man- 
nigfaltigere Dtfferenzirung  des  Grand- 
gewebes statt ;  ich  will  nur  die  Bildung 
der  sogenannten  Steinschalen  der  Dru- 
paoeen  anführen;  die  Steinschale  ist 
hier  die  innere  Gewebslage  desselben 
Blattgebildes,  dessen  äussere  Lagen  das 
saftige  Fruchtfleisch  bilden ;  beides  ist 
Grundgewebe  des  Carpells,  jenes  scle- 
renchymatisch,  dieses  saftig  parenchy- 
matisch,  beide  von  Fibrovasalsträngen 
durchzogen.  —  Ebenso  klar  ist  das  Ver- 
hältniss  in  den  Stämmen  der  Farne, 
unter  denen  die  Baumfame  und  Pteris 
aquilina  noch  desshalb  für  ans  von 
besonderen  Interesse  sind,  weil  hier 
das  Grundgewebe  in  zwei  ganz  ver- 
schiedenen Gewebeformen  antritt ;  die 
überwiegende  Masse  desselben  best^t 
z.  B.  bei  Pteris  aquilina  (Fig.  88)  aus 
einem  dünnwandigen,  farblosen,  im 
Winter  stärkereichen,  schleimigsaftigen 
Parenchym,  in  welchem  parallel  mit 
den  Fibrovasalsträngen  noch  faden- 
förmige oder  bandartige  Züge  dick- 
wandiger, prosenchymatischer,  dunkel- 
brauner Sclerenchymstränge  verlaufen ; 
sie  haben  mit  den  Fibrovasalsträngen 
Nichts  gemein,  sie  sind  nur  eine  beson- 
dere Form  des  Grundgewebes,  welchesi 
bei   den  Kr>ptogaiDen   auch   sonst  in 


Fig.  89.  A  Querschnitt  de«  Stammes  von  Selaginella  dentieti- 
lata;  der  Fibrorasslstrang  Itt  noch  nicht  gaiu  ausgebildet; 
die  Gef&sse  sind  an  beiden  Seiten  schon  verholzt,  im  Centmm 
noch  nicht;  h  Inftfbhrende  InterceHnlarrfcame  In  dem  den 
Strang  vmhfillenden  Parenchym ;  gegen  h  der  einem  tum  Blatt 
ansbiegenden  Strange  entsprechende  Theil  dieses  Oewebes.  — 
B  Qnerschnitt  des  aasgebildeten  Stammes  ven  Lycopodinm 
Chamaecyparissus ;  der  axile  Oewebecylinder  besteht  ans  dicht 
gedr&ngten  nnd  verschmolzenen  Fibrovasalstringen ;  die  vier 
Xylemtlaeile  derselben  sind  ganx  gesondert,  sie  bilden  anf  dem 
Qnerschnitt  vier  B&nder,  zwischen  denen  nnd  om  welche 
hemm  die  engeren  Zellen  des  Phlo«ms  sich  inden;  di4 
Phloömtheile  der  vier  Stränge  sind  verschmolzen ;  zwischen  je 
zwei  Xylemsträngen  bemerkt  man  eine  Reihe  weiterer  Zellen, 
die  Oitterzellen  oder  Siebröhren ;  die  an  der  rechten  nnd  lin> 
ken  Kante  jedes  Xylemtheds  liegenden  engen  Zellen  sind  Spi- 
ralfaserzellen  (auch  bei  A).  In  dem  dickwandigen  prosenchy« 
matischen  Gnmdgewebe,  welches  den  axilen  Cylinder  umhüllt, 
sieht  man  den  dunkeln  Querschnitt  eines  dtinnen  Fibrovasal- 
Stranges,  der  zu  einem  Blatt  hinansbiegt;  er  besteht  fast  aus- 
schliesslich aus  langen  Spiralfiaserzellen  (Tergr.  von  A  und  B 
etwa  90). 
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prosenchymatischen  Formen  auftritt.  Die  Neigung  zur  prosenchymatiscben  Ausbildung  der 
•Zeilen  des  Grundgewebes  tritt  besonders  auch  bei  den  Lycopodiaceenstämmen  hervor ;  bei 
Selaginella  denticulata  (Fig.  89  A)  z.  B.  ist  der  axile  Fibrovasalstrang  von  einem  sehr  locke- 
ren Parenchym  umgeben,  welches  grosse  Intercellularräume  bildet:  dieser  innerste  Theil 
des  Grundgewebes  ist  von  einem  interstitienlosen  dünnwandigen  Gewebe  umhüllt,  welches 
sich  auf  dem  Längsschnitt  als  prosenchymatisch  gebildet  erweist;  die  Zellen  sind  oben  und 
unten  zugespitzt  und  schieben  sich  tief  zwischen  einander  hinein;  nach  der  Peripherie  hin 
werden  sie  immer  enger  und  spitzer;  die  äussern  sind  dunkelwandig.  sie  bildeh  das  all- 
mählich in  jenes  Grundgewebe  übergehende  Hautsystem.  Bei  Lycopodium  Chamaecy- 
parissus  (B)  ist  der  aus  mehreren  Fibrovasalsträngen  bestehende  axile  Cylinder  umgeben 
von  einer  dicken  Lage  sehr  verdickten  Prosenchyms;  die  Zellen  sind  im  jungen  Stamme 
denen  von  Selaginella  ähnlich,  aber  hier  kommt  später  noch  die  enorme  Verdickung  zu  der 
prosenchymatiscben  Form  der  Zellen  des  Grundgewebes  hinzu ;  dieses  ist  seinerseits  noch 
von  einer  Gewebslage  umhüllt,  deren  Zellen  dünnwandig  und  nicht  prosenchymatisch  sind ; 
diese  Schicht  ist  eine  abwärts  gehende  Fortsetzung  des  Grundgewebes  der  Blätter ,  welches 


Fig.  90.  Theil  des  QuerscbnitU  eines  etwa  13  Hill, 
dicken  und  1  Meter  hohen  Stammes  von  Dracaena 
(wahrscheinlich  reflezaj,  etwa  20  Ctm.  nnter  dem 
Gipfel.  —  «  Epidermis,  k  Kork  (Periderm),  r  Rinden- 
iheil  des  Omndgewebes ,  b  Querschnitt  eines  Fibro> 
rasalstranges  der  zu  einem  Blatt  hinansbiegt ;  m  das 
jirimire  Orandgewebe  (Mark),  g  die  prim&ren  Stränge ; 
X  der  Meristerogürtel,  in  welchem  noch  sehr  junge  Fi- 
brovasalfltr&nge  zu  seben  sind,  während  ältere  g  schon 
halb  »der  ganx  aus  ihm  herausgetreten  sind ,  da  sich 
s«in  innerer  Theil  in  strablenartig  geordnetes  Grund- 
gewebe »t  umwandert. 


Fig.  91.  Ricinus  communis,  Querschnitt  durch  die 
Mitte  des  hypocotylen  Gliedes  während  verschiedener 
Keimnngsstadien ;  A  nach  Austritt  der  Wurzel  aus 
der  Samenschale,  B  nachdem  das  bypocotyle  Glied 
etwa  2  Ctm.  lang  geworden,  C  am  Ende  der  Keimung, 
m  Mark .  r  Rinde ,  x  fortbildungsf&biger  Gewebering 
(Sanio*8  Verdiokun gering  entsprechend) ;  st  Markrer- 
bindungen  oder  Markstrahlen ;  fv  Fibrovasalstränge  ; 
cb  IJeberbrückungen  der  Markverbindnngen  durch 
Folgemeristem,  welches  später  Xylen  und  Fhlofim 
erzeugt  und  echtes  Cambium  bildet. 


den  Stamm  überall  umhüllt  und  selbst  von  einer  deutlich  ausgebildeten  Epidermis  über- 
zogen wird.  Das  gesammte  Grundgewebe  im  Stamm  der  höheren  Kryptogamen,  im  Stamm 
der  meisten  Monocotylen  und  violer  Dieotylen ,  ebenso  in  allen  Blättern  und  in  allen  noch 
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nioht  durch  Dicken wacbsth um  entstellten  Wurzeln  ist  unmittelbar  aus  dem  Urmeristem 
dieser  Organe  durch  weitere  Ausbildung  gleichzeitig  mit  den  Fibrovasaisträngen  und  den 
Hautgeweben  hervorgegangen.  Bei  den  mit  Dicken wacbsthum  begabten  Stämmen  und  Wur- 
zeln vieler  Phanerogamen  kommt  es  aber  vor,  dass  innerhalb  des  Grundgewebes  sich  schon 
anfangs  oder  nachträglich  Meristem  bildet,  aus  welchem  dann  secundäres  Grundgewebe 
neben  secundären  Fibrovasalstr&ngen  erzeugt  wird.  Ganz  klar  tritt  dieses  Verhalten  im 
Stamm  von  Dracaena,  Aletris,  Yucca,  Aloö,  Lomatophyllum,  Calodracon  hervor»).  Bei  Dra- 
caena  und  Aletris  bilden  sich  im  Urmeristem  der  Stammspitze  isolirte  Fibrovasalstränge, 
während  das  ganze  sie  umgebende  und  sie  von  der  Epidermis  trennende  Grundgewebe 
sich  in  Parenchym  umwandelt  und  in  Dauergewebe  übergeht ;  aber  nach  längerer  Zeit  (bei 

Aletris  fragrans  etwa  4—5  Ctm.  unter 
der  Stammspitze,  bei  Dracaena  reflexa 
nach  Millardet  erst  47—18  Ctm.  unter- 
halb des  Gipfels)  beginnt  in  einer  der 
Zellschichten  des  Grundgewebes,  wel- 
che die  äusseren  Fibrovasalstränge  un- 
mittell)ar  umgeben,  von  neuem  die 
Bildung  eines  Meristems ;  diebetreffen- 
den Dauerzellen  theilen  sich  wieder- 
holt durch  tangentiale  Wände ;  es  ent- 
steht (im  Querschnitt  gesehen)  ein 
Gürtel  von  Meristem  [x  Fig.  90),  dessen 
Zellen  in  radiale  Reihen  geordnet  sind. 
In  diesem  Meristem  werden  neue  Fibro- 
vasalstränge erzeugt,  indem  eine,  zwei 
oder  mehr  benachbarte  Zellen  des 
Querschnitts  sich  durch  verschieden 
gestellte  Längswände  wiederholt  thei- 
len; aus  den  so  entstandenen  Pro- 
cambiumsträngen  gehen  unmittelbar 
die  Zellen  der  Fibrovasalstränge  her- 
vor ;  das  dazwischen  liegende  Meristem 
geht  ebenfalls  in  Dauergewebe  über 
und  zwar  in  derbwandiges  Parenchym, 
welches  nun  das  secundäre  Grund- 
gewebe zwischen  den  secundären 
Fibrovasalsträngen  darstellt;  indem  die 
nach  innen  gekehrten  Zellen  des  Ver- 
dickungsringes  centrifugal  fortschrei- 
tend in  Dauergewebe  übergehen,  wäh- 
rend die  äusseren  sich  wiederholt  thei- 
len, bewegt  sich  der  ganze  Ring  centri- 
fugal fort  und  lässt  die  neuen  Stränge 
und  Parenchymzellen  zurück.  Bei 
Yucca  fand  Millardet  die  Entstehung 
des  Meristemringes  (Verdickungsringes) 
schon  3  Millim.  unterhalb  der  Stammspitze;  bei  Calodracon  bleibt  nach  Nägeli  sogleich 
ein  Meristemring  übrig,  wenn  in  der  Stammspitze  die  Stränge  und  das  Grundgewebe  sich 


Vi^.  92.  A  ein  Tbeil  von  Fig.  91  A  st&rker  Tergrdsseri;  iff 
SpiralgeAsM ,  ga  Gefteebfindelsclieide ;  B  ein  Theil  tob  B 
Flg.  91  stftrker  vergrössert ;  in  dem  nun  isolirten  FibroYasal- 
strang  entstellt  durch  tangentialeTheilungen  echtes  Camhinm ; 
die  tkbrigen  Bnchstaben  wie  in  Fig.  91.  —  Man  Tergl.  Fig.  84, 
welche  einen  Theil  Ton  Fig.  91  C  in  derselben  Vergrösserang 
wie  A  nnd  B  Fig.  92  darstellt. 


4)  Vergl.  die  sehr  klare  Darstellung  von  Millardet:  »Sur  Tanatomie  et  le  d6v6loppement 
du  Corps  ligneux  dans  les  genres  Yucca  et  Dracaena  (extrait  des  m^m.  de  la  soci6t6  imperiale 
des  Sciences  nat.  de  Cherbourg  F.  XI,  4865«)  und  Nägeli,  Beitr.  zur  wiss.  Bot.,  Heft  1,  p.  24. 
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differenziren ;  auch  dieses  erzeugt  später  neue  Stränge  und  secundäres  Grundgewebe.  Bei 
den  Dicotylen  und  Coniferen  treten  ähnliche  Verhältnisse  noch  viel  häufiger  und  mit  man- 
chen Complicationen  auf,  deren  Betrachtung  ich  im  n.  Buche  aufnehmen  werde.  Nur  ein 
Beispiel  will  ich  hier  beschreiben ,  da  es  geeignet  ist,  das  Verhältniss  des  Grundgewebes  zu 
den  Fibrovasaisträngen  von  einer  neuen  Seite  zu  zeigen.  In  dem  hypocotylen  Stengelglied 
von  Ricinus  communis  findet  man  am  Anfang  der  Keimung  auf  dem  Querschnitt  einen  Ring 
von  fortbildungsföhigem  Gewebe  {x  Fig.  94  A),  durch  den  das  Grundgewebe  in  Mark  (m) 
and  in  Rinde  (r)  getheilt  wird ;  schon  um  diese  Zeit  deuten  8  Gruppen  enger  Spiralgefässe 
die  Differenzirung  von  ebenso  vielen  Fibrovasaisträngen  an ;  später  differenzirt  sich  das 
fortbildungsfähige  Gewebe  (B)  in  8  völlig  isolirte  Fibrovasalstränge  (/%;)  und  ebenso  viele 
dazwischen  liegende  Partieen  von  parenchymatischen  Grundgewebe ,  weiches  durch  Nichts 
von  dem  des  Markes  und  der  Rinde  verschieden  ist  (vergl.  Fig.  92  B) ;  die  Fibrovasalstränge 
sind  jetzt  also  durch  Markstrahlen  getrennt.  Dieser  Zustand  dauert  indessen  nicht  lange, 
denn  sobald  das  Stammglied  sich  verlängert  und  verdickt  hat  und  die  körnigen  Stoffe  des 
Grundgewebes  meist  verbraucht  sind,  beginnt  in  denjenigen  Zellen  der  Markstrahlen,  welche 
zwischen  den  Cambiumschichten  von  je  zwei  benachbarten  Strängen  liegen ,  wiederholte 
Theilung  durch  tangentiale  Wände  aufzutreten  (Fig.  94  C,  cb) ;  es  wird  so  gewissermassen 
eine  Brücke  von  Folgemeristem  zwischen  den  Cambiumschichten  der  Bündel  hergestellt; 
so  kommt  abermals  ein  geschlossener  Ring  von  fortbildungsfähigem  Gewebe  zu  Stande,  der 
ebenfalls  die  Verdickung  des  Stammtheils  bewirkt  und  daher  als  Verdidcungsring  bezeichnet 
werden  kann;  nur  ist  .seine  Ent- 
stehung eine  etwas  andere,  als  bei 
Dracaena  und  ihren  Verwandten. 
Dort  besteht  der  Verdickungsring 
ganz  aus  Folgemeristem,  welches  aus 
dem  Grundgewebe  entstand,  die  neu- 
gebildeten  Fibrovasalstränge  liegen 
in  dem  Verdickungsring;  hier  da- 
gegen besteht  der  Ring  (C,  cb)  aus 
Cambium,  welches  in  den  GefUss- 
büudeln  liegt  und  aus  Folgemeristem, 
welches  aus  dem  Grundgewebe  her- 
vorgegangen ist;  hier  geht  also  um- 
gekehrt der  Verdickungsring  durch 
die  Fibrovasalstränge;  aber  das 
Grandgewebe,  welches  die  Ergän- 
zungsstücke des  Ringes  zwischen  den 
Strängen  liefert,  ist  selbst  erst  vor 
Kurzem  aus  einem  fortbildungsfähi- 
gen Gewebe  hervorgegangen.  Später 
erzeugt  nun  das  Cambium  der  Stränge 
beständig  neues  Xylem,  das  Meristem 
zwischen  diesen  tbut  dasselbe  und 

so  wird  ein  geschlossener  Xylemring  (d.  h.  ein  Hohlcylinder)  gebildet,  der  fortwährend  an 
Dicke  zunimmt;  gleichzeitig  bildet  dasselbe  Verdickungsge webe  nach  aussen  hin  immer  neue 
Pblo^mschichten ;  sobald  diess  stattfindet,  hört  jeder  sichtbare  Unterschied  zwischen  dem 
ursprünglichen  Cambium  der  Stränge  und  dem  Folgemeristem  zwischen  ihnen  auf ;  man  hat 
einen  geschlossenen  Cambiumring.  Die  nun  beständig  gebildeten  Fibrovasalmassen  häufen 
sich  mächtig  an ,  das  ursprünglich  vorhandene  Grundgewebe  tritt  immer  mehr  der  Masse 
nach  zurück.  Durch  die  Umfangszunahme  des  Fibrovasalkörpers  im  Stammglied  wird  Epi- 
dermis und  Rindenparenchym  passiv  ausgedehnt,  die  Zellen  derselben  wachsen  dem  Zuge 
folgend  lebhaft  in  tangentialer  Richtung ;   ihre  ursprüngliche  Form  wird  aber  wieder  her- 


Fig.  93.  Epidermis  «  und  darunter  liegtndes  Rindenparench^ 
des  hjpocotrien  Gliedes  vou  Heliauthus  annuus ,  welches  sich 
nach  Tollendeter  Keimung  rasch  verdickt ;  die  dunkleren  dicke- 
ren Zellwftnde  sind  die  ursprünglichen ,  die  dünneren  radialen 
die  neugebildeten.  Von  besonderem  Interesse  ist  bei  diesem 
Vorgang  das  starke  tangentiale  Wachsthum  auch  der  Epidennis- 
zellen  sammt  ihrer  Outicnla. 
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gestellt;  da  sie  sich  durch  radiale  Wäede  theilen ;  so  wird  also  auch  der  ganze  Rindeutheil 
des  ursprünglichea  Gruodgewebes  und  die  Epidermis  durch  die  im  Ftbrovasalkörper 
stattfindenden  Vorgänge  zu  nachträglichen  Theilungen  veranlasst;  Fig.  93  stellt  diese  Ver- 
hältnisse in  dem  sich  verdickenden  hypocotylen  Stammglied  von  Uelianthus  annuus  dar,  die 
Figur  kann  aber  ebenso  gut  für  Ricinus  gelten.  ^ 

§  17.  Milchsaftgefässe,  Schlauchgefässe,  saftfUhrende  In- 
tercelluiarräume,  Drüsen.  Diese  Gewebildungen  haben  das  Geraein- 
same, dass  sie  keinem  der  drei  differenzirten  Gewebesysteme  angehören,  manchen 
Pflanzenclassen  fehlen  sie  ganz ,  in  anderen  treten  sie  nur  bei  bestimmten  For- 
menkreisen auf;  sie  kommen  bald  im  Parenehym  des  Grundgewebes ,  bald  im 
Xylem,  bald  im  I^lo^m  der  Fibrovasalstränge  vor.  Sie  zeigen  mannigfaltige 
Uebergänge  sowohl  zu  den  Gewebeformen  der  Systeme ,  innerhalb  welcher  sie 
Hegen ,  als  auch  unter  einander.  Die  einfacheren  Schlauchgefösse ,  die  sich  vor- 
zugsweise im  Parenehym  des  Grundgewebes  vieler  Monocotylen  vorfinden ,  wei- 
chen nur  durch  grössere  Länge  der  Zellen  und  reihenweise  Verbindung  derselben 
von  den  umgebenden  Parenchymzellen  ab;  bei  weiterer  Ausbildung  gehen  diese 
Reihen  in  Zellfusionen  über  y  die  Querwände  werden  aufgelöst  und  so  längere, 
meist  uahe  der  Epidermis  hinziehende  Schläuche  gebildet;  von  ihnen  zu  den 
echten  Milchsaftgefässen  ist  nur  ein  Schritt;  auch  sie  sind  Zellfusionen,  Ver- 
schmelzungen geradliniger  oder  verzweigter  anastomosirender  Zellreihen;  diese 
mit  milchigem  Saft  erfüllten  Canäle  liegen  häufig  in  dem  Phlo^mtheil  der  Stränge 
und  begleiten  diese  durch  alle  Theile  der  Pflanze ,  ein  continuirliches  System  in 
dieser  darstellend;  sie  kommen  auch  im  Xylem  vor  (Carica),  wo  sie  aus  der  Ver- 
schmelzung parenchyraatischer  Zellen  entstehend,  die  Gefässe  umspinnen,  und 
durch  die  Markstrahlen  selbst  in  die  Rinde  hinaustreten ;  in  noch  anderen  Fällen 
verlaufen  sie  im  Grundgewebe  des  Markes  oder  der  Rinde;  ihre  Wandung  ist 
meist  sehr  dünn,  wenn  sie  aus  der  schon  im  Urmeristem  erfolgenden  Verschmel- 
zung von  parenchymatischen  Zellen  hervorgehen,  sie  kann  aber  auch  dick  wer- 
den, und  es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  in  manchen  Fällen  (Apocyneen,  Euphor- 
biaceen)  die  Bastfasern  selbst  in  Milchsaftgel^sse  umgewandeil  werden;  bei 
manchen  Aroideen  ist  es  nach  Hanstein  sogar  wahrscheinlich ,  dass  Gefässe  des 
Xylems  die  Form  und  Function  von  Milchsaftgefässen  annehmen.  Die  morpholo- 
gische Bedeutung  dieser  Organe  kann  also  eine  sehr  verschiedene  sein ;  physiolo- 
gisch haben  sie  das  gemeinsam,  dass  sie  gelöste  und  fein  vertheilte  Stoffe  (Emul- 
sionen) enthalten,  die  in  ihnen  offene  Bahnen  rascher  Bewegung  finden.  Derselbe 
Zweck  wird  in  der  Pflanze  aber  auch  dadurch  erreicht,  dass  Zellen  ihre  Inhaltstoffe 
in  bestimmt  geformte  Intercellularräume  ergiessen ,  welche  gleich  den  Milchsaft- 
gefässen ,  ein  zusammenhängendes  Ganalsystem  in  der  Pflanze  bilden  können ; 
auch  sie  werden  bald  im  parenchymatischen  Grundgewebe,  bald  im  Xylem,  bald 
im  Phloöm  der  Stränge  erzeugt ;  sie  unterscheiden  sich  von  jenen  leicht  durch  die 
besondere  Anordnung  der  umgebenden  Zellen.  Die  in  ihnen  enthaltenen  Säfte 
können  lirapid,  schleimig,  gummihaltig  sein  (Araliaceen)  ,  oder  es  mischt  sich 
ihnen  eine  Emulsion  von  harzbildenden  Stoffen  bei  (Umbelliferen) ,  oder  der  Gang 
enthält  ein  harzliefemdes  ätherisches  Oel  (Coniferen) ,  oder  aber  andere  riechende 
und  gefärbte  Flüssigkeiten  von  ölartiger  Beschaffenheit  (Compositen,  Umbelliferen). 
Von  den  bisher  genannten  Saftbehältem  unterscheiden  sich  die  Drüsen  dadurch, 
dass  sie  nicht  Canäle  und  Canalsysteme  darstellen,  sondern  locale  Bildungen  sind; 
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69  können  einzelne  Zeilen  als  Drttsen  auftreten,  oder  rundliche  Gruppen ,  deren 
Scheidewände  nicht  sehen  aufgelöst  werden ,  so  dass  auch  hier  wieder  auf.  dem 
Wege  der  ZeHfusion  Behälter  fttr  besondere  (meist  stark  riechende,  viscide,  ölige, 
geförble)  Stoffe  entstehen.    Die  Drüsen  können  überall  im  Gewebe  auftreten,  und 
wenn  sie  der  Epidermis,  angehören,  ihren  Saft  nach  aussen  entleeren. 
a)  Milchsaft  und  Schlauchge- 
fasse  zeigen,  wie  schon  erwähnt,  so  zahl- 
reiche und  verschiedenartige  Uebergänge, 
dass  es  wünschenswerth  wäre ,  sie  unter 
einem  gemeinschaftlichen  Namen,  etwa  als 
Saftschläuche  zusammenfassen  zu  können. 
~  Ich  lasse  hier  noch  einige  Notizen  fol- 
gen, welche  der  ausführlichen  Arbeit  Jo- 
hannes Hanstein's:    »die  Milchsaftgefösse 
und  verwandten  Organe  der  Rinde«  (Berlin 
48«4)  entlehnt  sindi). 

Milchsaftgefösse  von  sehr  vollkomme- 
ner EntWickelung  besitzen  die  Cichoria- 
ceen,  Campanulaceen  und  Lobeliaceen; 
sie  gehören  hier  zu  den  Fibrovasalsträn- 
gen,  die  sie  als  netzartig  anastomosii*ende 
Röhren  durch  die  ganze  Pflanze  hin  be- 
gleiten, bei  den  Cichoriaceen  der  äusseren, 
bei  den  beiden  anderen  Familien  der  inne- 
ren Phloämschicht  eingelagert;  ihre  Form 
wird  am  besten  erkannt,  wenn  man  Ab- 
schnitte dieser  Pflanzen  einige  Minuten  in 
verdünnter  Kalilösung  kocht;  die  Netze 
lassen  sich  dann  schon  in  dem  durchsich- 
tigen Gewebe  deutlich  erkennen  (Fig.  94), 
und  es  ist  leicht,  sie  in  grösseren  Stücken 
ganz  frei  zu  legen.  —  In  den  Papayaceen 
(Carica  und  Vasconcella)  verlaufen  die 
Milchsaftgefösse  dagegen  im  Xylem  der 
Fibrovasalstränge ;  sie,  d.  h.  die  Zellen, 
durch  deren  Fusion  sie  sich  bilden,  wer- 
den von  dem  Cambium  mit  den  anderen 

Elementen    des   Xylems    schichtenweise 

^^^A^^u^u   «»«A.,„» .    Ai^    ^^m^f^ii^^   .,» j  ^'8*  ^-    ^  Tangentialer  L&ngsBclinitt  durch  das  Pbloöm 

Wiederholt  erzeugt;    die   getüpfelten   und  de?  Wurzel  von  Scononera  hispanica ;  in»  parenchyna- 

netzförmig  verdickten  HolzgeftiSSe  wech-  tischenGewebe  verlaufen  lahlreiche,  seitlich  unter  sich 

^    .     .  ^  anastomoBirende  Milchsaftgeffcsse.    —   B   ein   kleines 

Sellagern    mit   ihnen.       Die  Ausläufer   der  St&ck  eines  M ilchgeflsses  mit  den  angrenzenden  Paren- 

chymzellen  st&rker  vergrössert. 


4)  Die  Natur  der  Stoffe,  vor  allem  der  Umstand,  ob  sie  gelöst  oder  suspendirt  sind,  eine 
Emulsion  oder  Milch  bilden,  kann  selbstverständlich  bei  den  moiphologischen  Betrachtung  der 
Organe,  in  denen  sie  enthalten  sind,  nicht  massgebend  sein.  Gebilde,  welche  morphologisch 
anfs  nächste  verwandt  sind  mit  den  Milchsaftgefössen,  führen  limpide  Flüssigkeit,  die  Milch- 
gefässe  selbst  verlieren  unter  besonderen  Ernährungsverhältnissen  ihre  Milch  und  führen 
hellen  Saft  (im  Finstern  gewachsene  Sprosse  von  Ipomaea,  Papaver) ;  andererseits  führen  die 
Schlauchgerässe  zuweilen  Milchsaft,  häufiger  limpide  Flüssigkeit  mit  Kryslallen ;  zu  ihnen 
rechne  ich  aber  auch  die  von  mir  beschriebenen  Gerbstoffzellen,  welche  geradlinige  Züge  bil- 
dend, im  Phlo^m  von  Phaseolus  und  anderen  Papilionaceen  sich  finden  (Sachs,  Keimunj!  der 
Schminkbohne,  in  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  in  Wien  4  859). 
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Milchsaflgefösse  umspinnen  diese  nach  allen  Richtungen  und  legen  sich  zuweilen  fest  an 
ihre  Oberflöche  an ;  ausserdem  verlaufen  aber  auch  in  den  Markstrahlen  horizontale  Aeste 
dieser  Schläuche ,  welche  gegen  die  primäre  Rinde  hin  in  zerstreuten  Verästelungen  oder 
rücklaufenden  Schlingen  endigen,  ebenso  im  Mark,  soweit  der  Stengel  hohl  ist.  So  wie  bei 
den  zuletzt  genannten  Familien  entwickelt  sich  in  den  horizontalen  Scl^eidewänden,  welche 
das  Markgewebe  bei  dem  Ursprung  jedes  Blattstiels  in  der  Stengelhöhlung  bildet,  ein  reiches 
Netz  von  Milcbsaftgefttssen ,  welches  in  zahllosen  Verästelungen  und  in  mehreren  Lagen 
über  einander  die  horizontale  Scheidewand  quer  durchsetzt  und  die  Schläuche  der  Mark- 
strahlen und  des  ganzen  Holzcylinders  in  Verbindung  bringt.  —  Bei  den  Papaveraceen 
(Chelidonium,  Papaver,  Sanguinaria)  sind  die  Milchgefässe  ebenfalls  sehr  vollkommen  ent- 
wickelt; sie  sind  aber  hier  nicht  so  wie  bei  den  erstgenannten  Familien  in  bandförmige 
Gruppen  vereinigt,  sondern  sie  laufen  meist  in  grösserer  Entfernung,  von  einander  getrennt, 
zerstreut  im  Phloäm  und  dem  umgebenden  Parenchym ;  einzelne  erscheinen  auch  im  Mark, 
in's  Xylem  dringen  sie  nicht  ein ;  seitliche  Auswüchse  und  Queranastomosen  sind  im  Stamm 
selten,  in  den  Blättern  und  besonders  in  den  Carpellen  häufig,  hier  werden  im  parenchy ma- 
nschen Grundgewebe  engmaschige  Netze  gebildet  (Unger) ;  ähnlich  in  der  Wurzelrinde. 
Bei  dieser  Familie,  zumal  im  Wurzelparenchym  von  Sanguinaria  canadensis  ist  nach  Han- 
stein die  Entstehung  der  Milchsaftgefösse  durch  Verschmelzung  von  Zelhreihen  (Auflösung 
der  Wände  zwischen  Nachbarzellen)  mit  Evidenz  nachzuweisen ;  es  kommen  hier  unvoll- 
kommene Verschmelzungen  vor,  in  deren  Folge  die  Schläuche  rosenkranzförmig  erscheinen. 
Das  reich  entwickelte  System  der  Milchsaftgefässe  der  Urticeen,  zumal  von  Ficus  und 
Humulus,  verläuft  in  der  Rinde,  dicht  neben  den  Bastfaserbündeln,  bei  Ficus  auch  im  Mark, 
aber  nicht  im  Holz ;  sie  sind  aber  weder  so  häufig  und  deutlich  gegliedert  wie  bei  den 
Papaveraceen ,  noch  so  regelmässig  zu  einem  engmaschigen  Netz  verbunden  wie  bei  den 
Cichoriaceen ;  vielmehr  laufen  sie  innerhalb  jedes  Stengelgliedes  fast  einzeln  und  ununter- 
brochen als  gleichmässige  Schläuche  fort,  indem  sie  nur  selten  einmal  einen  Ast  aussenden 
oder  mit  einem  andern  Schlauch  in  Verbindung  treten.  Dagegen  bilden  sie  in  den  Knoten 
und  in  den  Blättern  zahlreiche  Verästelungen,  zuweilen  netzartig  vereinigt;  sie  bilden 
kleine ,  feine ,  stumpf  endigende  Fortsätze ,  wie  die  der  Cichoriaceen.  In  den  dickeren 
Blättern  mancher  Feigen  zerstreuen  sie  sich  weit  durch  das  Parenchym  und  gelangen  selbst 
bis  dicht  unter  die  Epidermis.  —  Die  Milchsaftgefässe  der  Euphorbiaceen  sind  jenen  in- 
sofern ähnlich ,  als  sie  ebenfalls  zu  den  verzweigten  gehören  und  tiberall  reichlich  durch 
das  Parenchym  des  Grundgewebes  vertheilt  sind ;  sie  unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dass 
sie  dickere  Wände  haben,  im  Querschnitt  den  Bastfesem  ähnlich  sind;  in  der  Nähe  der 
Bastfaserbündel  am  reichlichsten  entwickelt,  ersetzen  sie  diese  zuweilen  ganz  (Euphorbia 
splendens) ;  von  hier  aus  laufen  sie  in  Rinde  und  Mark,  zumal  in  den  Stengelknoten  und  den 
Blattpolstem  zahlreiche  Verästelungen  bildend.  ~  Noch  mehr  den  Bastfasern  gleichen  die 
Milchsaftgefässe  derAsclepiadeen  und  Apocyneen ;  gleich  jenen  sind  sie  zumTheil  an  beiden 
Enden  zugespitzt,  zuweilen  haben  sie  ebenso  verdickte  und  charakteristisch  gestreifte 
Wände  wie  sie ;  sie  finden  sich  bald  wirklich  an  Stelle  der  echten  Bastfasern,  bald  sind  sie 
mit  diesen  in  einem  Bündel  (des  Pblo^ms)  vereinigt,  oder  sie  umgeben  dieselben ;  in  diesen 
Fällen  ist  es  also  die  Gegen wai*t  des  Milchsaftes,  durch  welchen  die  Verwandtschaft  dieser 
metamorphosirten  Bastelemente  mit  echten  Milchsaftgefässen  hergestellt  wird;  je  mehr  ihr 
Inhalt  milchig  wird,  desto  mehr  verdünnt  sich  die  Haut  (Hanstein  1.  c.  11) ;  net>en  diesen 
einfachen  faserförmigen  Schläuchen  finden  sich  jedoch  auch  verästelte  und  anastomosirende, 
besonders  in  den  Stengelknoten,  in  Mark  und  Rinde  (Nerium  Oleander).  Bei  den  Aroideen 
finden  sich  in  den  Fibrovasalsträngen  und  dem  Grundgewebe  netzartig  verbundene  Milch- 
saftgefässe ;  manche  Gattungen,  Caladium,  Arum  zeigen  aber  noch  das  Eigenthümliche,  dass 
innerhalb  des  Xylems  safthaltige  Röhren  verlaufen,  die  ihrer  Stellung,  zum  Theil  ihrer 
Structur  nach  als  metamorphosirte  Spiralgefässe  aufgefasst  werden  können ;  aber  auch  im 
Grundgewebe  verlaufen  einfache,  weite,  jenen  ähnliche  Schläuche.  —  Bei  der  Gattung  Acer 


Digitized  by 


Google 


§  47.  Milchsaftgefässe,  Schlauchgefösse,  saftfUhrende  Intercellularräume,  Drüsen.      109 

verwandeln  sich  die  Siebröhren  in  Milchsaftgefösse,  wie  aus  ihrer  Lagerung  im  Phloöm  und 
ihrer  Wandbildung  hervorgeht. 

Wenn  auch  nicht  der  Lage,  so  doch  der  Form  nach,  ähnein  die  Schlauchgefösse  *)  der 
Allinmarten  den  Siebröhren;  sie  enthalten  (deutlich  wenigstens  in  den  Zwiebeln  von  A. 
Cepa)  Milchsaft  und  gleichen  in  mancher  anderen  Hinsicht  den  einfacheren  Milchsaft- 
gefössen  der  Dicotylen.  Sie  bestehen  aus  langen,  weiten  Zellen,  welche  mit  ihren  breiten 
Enden  einander  berühren  und  hier  siebartig  oder  gitterartig  gebildete  Querwände  haben ; 
wo  zwei  Schläuche  sich  seitlich  berühren,  da  haben  auch  die  Längswände  ähnliche  Tüpfel- 
bildungen wie  die  Siebröhren  (Fig.  95) ;  die  Durchbrechung  der  Querwände ,  d.  h.  die  Bil- 
dung ofifener  Poren  ist  indessen  bei  den  Laucharten  zweifelhaft.  Diese  Seh iauchge fasse 
durchziehen  die  Zwiebelschalen,  an  deren  Basis  sie  anastomosiren,  ebenso  die  Laubblätter 
und'Blütbenschäfte  in  langen,  nahezu  parallelen  Zügen,  welche  meist  durch  4 — S  Zellschichten 
von  der  Epidermis  getrennt  sind.  Aehnliche  Reihen  bilden  die  Schlauchgefösse  der  Ama- 
ryllideen  [Narcissns,  Leucojum,  Galanthus) ;  sie  sind  aber  den  Milchsaftgefässen  dadurch 
noch  ähnlich,  dass  die  Querwände  der  Zellreihen  theilweise,  zuweilen  ganz  aufgelöst  wer- 
den ;  ihr  Saft  ist  aber  nicht  milchig,  er  enthält  zahlreiche  nadeiförmige  Krystalle  von  oxal- 
saurem  Kalk  (Raphiden).  An  diese  schliessen  sich  nun  zahlreiche  andere  Bildungen  der 
Monocotylen  an,  die  kaum  noch  eine  Aehnlichkeit  mitMilchsaftgefässen  haben;  bei  manchen 
Liliaceengattungen  (Scilla,  Ornithogalum ,  Muscari)  bilden  die  Schlauchgefässe  oft  unter- 
brochene kürzere  Zellcnzüge,  in  den  Zwiebeln  selbst  vereinzelte  grössere  Parenchymzellen, 


Fig.  95.  L&ngsschnitt  dnrch  die  Zwiebelschale  Ton 
Alliom  Cepa ;  #  die  Epidermis,  c  Cuticnla ;  p  Paren- 
ehym ;  ag  der  in  Kalilösnng  geronnene  M ilensaft  des 
SchlauchgeflUses ,  dessen  Querwand  bei  q  g\  die 
L&ngswand  zeigt  T&pfelbildnng ,  sie  trennt  das  bier 
sichtbare  Schlanchgeftss  von  einem  dahinter  liegenden. 


Fig.  96.  Querschnitt  des  Blattes  von  Psoralea  hirta, 
e  €  Epidermis :  jd  chlorophyllhaltigts  Parenchym,  m 
der  Milchsaftbeh&lter.    Copirt  nach  Hildebrand  I.e. 


jenen  durch  ihren  Gehalt  an  Raphiden  ähnlich.  Dass  aber  die  raphidenhaltigen  Zellen 
wirklich  Zellfusionen  bilden  können,  welche  morphologisch  den  Milchsaftgefässen  durchaus 
gleich  sind ,  zeigen  die  Commelynaceen ;  hier  treten  in  dem  jungen  Parenchym  des  Grund- 
gewebes der  Internodien  und  Blätter  Zellreihen  hervor,  die  sich  frühzeitig  durch  ihren 


4)  Die  Scbiauchgerässc  zuerst  beschrieben  von  Hanstein:  Monatsber.  d.  Berl.  Acad.  4859. 
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GehaH  aa  Raphiden  vor  der  Umgebung  avszeicfaBen,  sie  theilen  sich  nicht  mehr,  wfthrend 
ihre  Nachbarn  sich  noch  durch  Querwände  verkürzen,  sie  bleiben  also  tttnger  als  diese  und 
ihre  Querwände  werden  bei  dem  Wacbsthum  des  ganzen  Organs ,  wobei  die  Zellen  sieb 
strecken ,  nach  Hanstein  aufgelöst.  So  entstehen  aus  dem  krystallhaltigen  Zellreihen  des 
Grundgewebes  lange  continnirliche  Scfalttuohe,  erfüllt  mit  Raphiden  von  enormer  Länge. 

Besondere  Erwähnung  verdient  schliesslich  das  von  Hildebrand  i)  aufgefundene  Vor- 
kommen von  GebildeD,  die  man  ebenso  gut  für  Milchsaflgefässe,  Schlauchgefässe  oder  Drü- 
sen nehmen  kann ;  unter  der  Epidermis  der  Blätter  von  Psoralea  hirta  finden  sich  nämlich 
Gruppen  schlauchartig  Terlängerter  milchsaftführender  Zellen  innerhalb  kugeliger,  von  be- 
sonderen Gewebeschichten  umschlossener  Hohlräume  (Fig.  96). 

b)  Als  Drüsen  bezeichnet  man  einzelne  Zellen  oder  Zellencomplexe ,  welche  sich 
durch  ihren  Inhalt  vor  den  umgebenden  Zellen  auszeichnen,  zumal  dann,  wenn  sie  riechende, 
schmeckende,  farbige,  ölige,  harzige  Stoffe  enthalten ;  meist  zeigen  auch  die  Zellwände  ge- 
wisse Abweiobnngen  von  denen  benachbarter  Zellen  oder  sie  betheiligen  sich  sogar  direct 
an  der  Herstellung  des  Secrets.  Man  könnte  sagen,  Drüsen  in  dem  Sinne,  wie  sie  gewöhn- 
lich geoemmen  werden ,  sind  Zellen  oder  Zellcompleze ,  in  denen  sich  gewisse  Producte 
des  Stoffwechseis ,  die  niobt  mehr  weiter  verbraucht  zu*  werden  scheinen ,  massenhaft  an- 
ihäufen^).  Diess  kann  aber  in  Zellen  und  Zelloomplexen  stattfinden,  welche  morphologisch 
den  verschiedeoBten  Begriffen  zu  subsumiren  sind.  —  Das  Aussobeidungsproduct  kann  sich 
im  inneren  der  Drüse  selbst  ansammeln,  wie  das  CampherOl  in  einzelnen  Zellen  des  Blatt- 
gewebes von  Camphora  officinarum,  das  Citronenöl  in  den  grossen  Hohlräumen  in  der 
Fruchtschale  der  Citrusarten ,  oder  nach  aussen  entleert  werden ,  wie  die  kleberige  Abson- 
derung der  Epidermis  am  Stengel  von  Lychnis  viscaria,  der  Zuckersaft  vieler  Nectarien  und 
die  Blastocolla  vieler  Laubknospen  (s.  unten).  —  Ihrer  Lage  nach  lassen  sich  die  Drüsen  als 
innere,  d.  h.  im  Inneren  des  Gewebes  liegende  und  als  oberflächliche  classificiren ;  in  beiden 
Fällen  kann  die  Drüse  aus  einer  einzelnen  Zelle  oder  aus  Zellgruppen  bestehen.  Innere  ein- 
fache Drüsen  sind  z.  B.  die  erwähnten  Campherzellen ,  die  Chrysophanbeh älter  des  Rha- 
barber (Unger),  die  Gummizellen  der  Cacteen,  Orchisknollen  (Salep)  und  die  Kry stall zellen 
vieler  Phanerogamen.  Innere  zusammengesetzte  Drüsen  sind  dagegen  die  grossen  Behälter 
ätherischen  Oels  in  den  Drüsenhaaren  von  Dictamnus  und  der  Fruchtschale  von  Citrus.  Die 
Drüsenhaare  von  Dictamnus  sind  knotige  vielzellige  Gewebekörper ;  in  der  centralen  Zell- 
gruppe derselben  tritt  frühzeitig  eine  grosse  2^hl  feiner  Oeltröpfchen  auf;  indem  diese  sich 
vergrössern,  werden  die  Zellwände  aufgelöst,  die  Oeltropfen  fliessen  zusammen,  es  entsteht 
eine  mit  ätherischem  Oel  und  wenig  wässerigen  Schleim  erfüllte,  von  wenigen  Zellschichten 
umschlossene  Höhlung  im  Haarkörper.  Auch  die  Oeldrüsen  der  Citrusfrüchte  sind  schon 
frühzeitig  im  jungen  Fruchtknoten  als  Zellgruppen  zu  erkennen ,  deren  Inhalte  sich  durch 
trübes  Protoplasma  und  kleine  Oeltröpfchen  auszeichnen ;  bald  quellen  die  Wände  dieser 
Zellen  auf,  verflüssigen  sich  dann  und  lassen  so  einen  umfangreichen,  kugligen,  mit  ätheri- 
schem Oel  und  Schleim  erfüllten  Raum  entstehen,  der  durch  weitere  Entwickelung  der  um- 
gebenden Zellen  noch  schärfer  abgegränzt  wird  (Grigorieff).  An  diese  Bildungen  schliessen 
sich  die  Gummigänge  kranker  Prunusfrüchte  (und  wohl  auch  die  Gummibeulen  des  Holzes) 
an ;  in  ihnen  fand  Grigorieff  vorwiegend  den  Weichbast  der  die  Fruchlpulpa  durchziehenden 
Fibrovasalstränge  als  Sitz  der  Gummibildung ;  die  Zellwände  lösen  sich  nach  vorgängiger 
Quellung  auf,  wodurch  unbestimmt  begrenzte,  mit  Gummi  erfüllte  Höhlen  entstehen,  die 
ihren  Inhalt  nicht  selten,  bei  gesteigerter  Gummosis,  durch  das  Fruchtfleisch  nach  aussen 
entleeren.  —  Zu  den  oberflächlichen  Drüsen  sind  die  Zuckersaft  absondernden  Zellen  und 
Zellgruppen  vieler  Nectarien  zu  rechnen;  sie  behalten  ihr  Secret  entweder  in  sich,  wie  die 
dunkelgrünen  Nectarien  zwischen  den  Staubfäden  von  Brassica  (sie  werden  von  Bienen  aus- 
gesogen),  oder  sie  entleeren  es  nach  aussen,  wie  die  Nectarien  am  Grunde  der  Blumenblätter 


4)  Flora  4866,  p.  84. 

2)  Gewöhnlich  drückt  man  es  so  aus,  die  Drüsen  seien  Orgaue  der  Secretion. 
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§  47.  Milchsaflgefässe^  Sohlauehgefttsse,  saftführende  Intercellularräumei  Drüsen.     Hl 

voD  Fritillaria  imperialis  und  am  Grande  des  Frachtknotens  von  Nicoiiana  a.  a.  ^  Beich 
und  in  mannigraltigen  Tonnen  vertreten  sind  die  oberfläoblichen  Drüsen  durch  die  Drüsen- 
haare,  deren  zahlreiche  Blatter  und  Stengel  ihr  klebriges  Anfühlen,  viele  Laubknospen  ihre 
gummösen  oder  balsamischen  Uefoerzüge  verdanken.  Nicht  selten  sammeln  sich  riechende, 
klebrige  Stoffe  in  dem  kugligen  Endzellen  oder  Kopfchen  einfacherer  Drüsenhaare ;  in  an- 
deren Füllen  tritt -das  riechende  ölige  Seoret  durch  die  Zellhaut  hindurch  und  bebt  die  Cuti- 
cuia  blasenförmig  ab ,  unter  der  es  sich  als  klare  Flüssigkeit  ansammelt ,  während  die  es 
erzeugenden  Zellen  mehr  oder  minder  seh  winden ,  so  bei  Salvia,  Cannalis,  Humulns  (letz- 
tere auf  den  HüllblaUern  der  weiblichen  Blüthen).  Einer  sorgftiltigen  Arbeit  Johannes  Han- 
stein's^)  verdanken  wir  die  genaue  Kenntniss  der  Drüsenhaare  in  den  Laubknospen  vieler 
Bäume ,  Stauden  und  Kräuter.  Die  Knospentheile  sind  durch  eine  gummiartige  oder  aus 
Gummischleim  und  Balsamtropfen  gemischte  Substanz  verklebt ,  die  er  Bla^tocolla  nennt, 
während  er  die  Drüsenhaare,  welche  dieselbe  erzeugen,  als  Leimzotten  (CoUeteren)  bezeich- 
net. Es  sind  diess  vielzellige,  kurzgestielte,  aus  einer  Epidermiszelle  entspringende  Haare, 
die  sich  nach  oben  bandartig  erweitern  (Rumex),  oder  an  einer  Art  Mittelrippe  fächerförmig 
gestellte  Zellen  tragen  (Cunonia,  Coffea),  oder  auch  sphärische  oder  keulige  Köpfchen  bilden 
(Ribes  sanguineum,  Syringa  vulgaris) ;  bei  Platanas  acerifolia  sind  es  verzweigte  Zellreihen, 
die  an  einzelnen  rundlichen  Endzellen  drüsig  werden.  Die  CoUeteren  erreichen  ihre  volle 
Ausbildung  schon  frühzeitig  in  der  Knospe,  wenn  die  Blattgebilde  und  Stengeltheile,  aus 
denen  sie  entspringen,  noch  sehr  jung  sind  und  aus  kaum  differenzirtem  Gewebe  bestehen; 
besonders  sind  es  die  Hüllschuppen  der  Knospen  (Aesculus) ,  die  in  der  Entwickelung  den 
Blättera  selbst  voraus  eilenden  Stipulae  (Cunonia ,  Viola ,  Prunus) ,  die  Blattscheiden  (der 
Polygoneen),  die  jungen  Laubblätter  selbst  (Ribes,  Syringa),  welche  die  Schleimzotten  tragen. 
Das  Secret  der  letzteren  ist  bei  den  Polygoneen  ein  wässeriger  Gummischleim,  bei  den  an- 
deren ist  dieser  mit  Balsam-  (Harz-)  Tropfen  gemengt.  Der  Gummischleim  entsteht 
überall  durch  Verschleimung  einer  unter  derCuticula  der  Schleimzotte 
liegenden  Membranschicht  (Collagenschicht),  deren  Substanz  bei  Wasser- 
zutritt aufquellend,  die  Cuticula  stellenweise  in  Form  kleiner  Blasen  (Rumex)  auftreibt  oder 
sie  in  Continuo  als  eine  grosse  Blase  von  der  Zotte  abhebt;  endlich  wird  die  Cuticula  ge- 
sprengt und  der  Schleim  tritt  frei  hervor,  um  die  Knospentheile  zu  überziehen ;  die  unver- 
letzte innere  Zellhautschicht  kann  ihrerseits  nochmals  eine  Cuticula  bilden ,  unter  der  sich 
abermals  eine  Collagenschicht  aussondert,  um  das  Spiel  zu  wiederholen.  Wo  zugleich 
Balsam  abgesondert  wird,  ist  derselbe  schon  im  Inhalt  der  Zottenzellen  kenntlich;  er  er- 
scheint aber  ausserhalb  der  Zellhaut  als  tropfenähnliche  Einlagerang  in  dem  Gummischleim, 
oder  stellt  auch  die  Hauptmasse  des  Secretes  dar.  —  Nicht  selten  nimmt  an  diesen  Vor- 
gängen auch  die  junge  Epidermis  selbst  zwischen  den  CoUeteren  Theil  (Polygoneen,  Cunonia) 
oder  diese  fehlen  ganz  und  die  BlastocoUa  wird  ausschliesslich  von  der  Epidermis  erzeugt; 
so  kommt  z.  B.  der  grünliche  Balsam  an  den  Knospenschuppen  und  Laubblättern  der  Pappeln 
zu  Stande. 

c)  Die  saftführenden  Intercellulargänge  sind  Gewebebildungen  von  be- 
stimmten morphologischen  Charakter,  in  demselben  Sinne  wie  die  Gefässe  des  Holzes,  oder 
wie  die  Siebröhren ,  oder  wie  die  Spaltöffnungen  der  Epidermis,  nur  gehören  sie  nicht  wie 
diese  einem  bestimmten  Gewebesystem  an,  da  sie  sowohl  im  Xylera  und  PhMm  der  Fibro- 
vasalstränge  als  auch  im  primären  Parenchym  des  Grundgewebes,  besonders  der  Rinde  vor- 
kommen ;  sie  gleichen  in  dieser  Beziehung  den  Bülchsaftgefässen.  —  Es  wurde  schon  bei 
Fig.  65  erläutert,  dass  die  »Harzgänge«  Intercellularräume  sind,  entstanden  durch  das  Aus- 
einanderweichen  von  gewöhnlich  vier  Zellen ;  einen  besonderen  morphologischen  Charakter 
gewinnen  dieselben  gewöhnlich  noch  dadurch,  dass  diese  Zellen  längere  Zeit  theilungsfähig 
bleiben  und  einem  gemeinsamen  Wachsthum  folgend  Gruppen  darstellen,  deren  Anordnung 


4)  Deber  die  Organe  der  Harz-  und  Schleimabsonderung  in  den  Laubknospen:   Botan. 
Zeilg.  4S68  No.  43  ff.    Man  vergl.  die  sehr  instructiven  Abbildungen  daselbst. 
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voD  der  der  Umgebung  wesentlicb  abweichen  kann ;  auch  die  Ausbildung  der  ^Zellwände 
wird  eine  abweichende,  wie  zumal  bei  den  Harzgängen  im  Holz  der  Coniferen  hervortritt ; 
hier  sind  die  den  Gang  umschliessenden  Zellen  der  Anlage  nach  den  getüpfelten  Tracheiden 
gleich;  ihre  Wände  bleiben  aber  dünn,  unverholzt,  ihr  Lumen  erweitert  sich,  durch  ihr 
Wachsthum  wird  ihre  ursprüngliche  Lagerung  verwischt.  —  Der  Inhalt  der  den  Gang  um- 
schliessenden Zellen  gleicht  mehr  oder  weniger  dem  Inhalt  des  Ganges  selbst,  da  ihn  jene  in 
diesen  austreten  lassen.  Bei  Helianthus  und  anderen  Compositen  ist  es  ein  gelbes  oder 
rothes  intensiv  riechendes  Oel ,  bei  den  Umbelliferen  ein  Gemenge  von  Gummischleim  mit 
öligen  und  harzigen  Substanzen  (Gummiharz) ,  bei  den  Coniferen'  und  Terebinthaceen  ein 
klarer  Balsam,  der  an  der  Luft  zu  festem  Harz  erhärtet. 

Die  Harzgänge  verlaufen  vorzugsweise  geradlinig,  oder  besser  gesagt,  dem  Lauf  der 
Fibrovasalstränge  folgend;   sie  scheinen  nur  selten  zu  anastomosiren.     Den  einfacheren 


Fig.  97.  Qneneknitta  von  Uan^ngen  (g)  an  dar  BmIs  «Iimb  dies^jikrigen  Zweiges  ron  PinoB  sjlTeslris  (&S0). 
Ä,  B  Cim  umfang  des  Markes  hegende  Gänge  (ag  Spiralgef&sse  eines  FibroTasalstranffs) :  bei  A  ist  es  nicht  snr 
Bildnng  eines  Ganges  gekommen,  die  zn  seiner  Bildung  bestimmten  Hansellen  sind  aber  da,  ihre  W&nde  er- 
weicht. —  D  Holstellen  (A)  eine  Gruppe  von  Hanxellen  umfassend,  die  keinen  Gang  bilden  (s<  ein  Markstrahl) ; 
i^Holztheil  einen  Harzgang  (g)  enthaltend;  neben  diesem  st&rke führende  Holzxellen  (am)^  welche  eine  tan- 
gential Ton  einem  Gang  zum  andern  hinziehende  Zone  im  Holze  bilden. 

Milchsaftgefässen  gleichen  sie  insofern ,  als  auch  sie  continuirliche  Systeme  durch  den  gan- 
zen Pflanzenkörper  verlaufend  bilden  können.  Wenn  sie  in  dem  aus  dem  Urmeristem  her- 
vorgehenden Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  auftreten ,  so  stehen  sie  im  Querschnitt 
des  Stammes  meist  in  ziemlich  gleichen  Abständen  vertheilt ,  einen  Kreis  bildend ;  werden 
sie  im  Phlo^m  oder  Xylem  erzeugt,  so  können  sie  als  Elemente  dieser  Systeme  periodisch 
wiederkehrend,  gewissermassen  schichtenweise  sich  bilden,  d.  h.  in  concentrischen  Kreisen 
auftreten,  so  z.  B.  im  Holz  von  Pinus  und  im  Phlo^m  von  Coussonia. 
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Das  Vorkommen  dieser  Gange  ist  auf  einzelne  Formenkreise  beschränkt ;  sehr  ausgebil- 
det treten  sie  auf  bei  den  Coniferen  und  Cycadeen,  den  Terebinthaceen ,  Umbclliferen, 
Araliaceen  und  Compositen. 

Wenn  die  Gänge  in  einem  Gewebe  liegen,  welches  ein  lebhaftes  Wachsthum  im  Quer- 
schnitt erfährt,  so  gewinnen  sie  nicht  selten  eine  bedeutende  Ausdehnung  im  Querschnitt, 
wie  z.  B.  die  in  der  primären  Rinde  und  im  Blatt  von  Pinus  (Fig.  69  A),  Cycas  u.  a.  Ist  da- 
gegen das  Wachsthum  des  Gewebes  im  Querschnitt  unbeträchtlich,  wie  im  Holz  von  Pinus» 
so  bleibt  auch  der  zum  Gang  erweiterte  Intercellularraum  klein  (Fig.  97  B,  C,  g) ;  im  Mark 
dies.sjähriger  Pinuszweige  findet  man  sogar  Zellgruppen,  die  nach  Inhalt  und  Form  den  Um- 
fassungszellen der  Harzgänge  gleichen,  aber  nicht  aus  einander  weichen,  also  keinen  Gang 
bilden,  weil  hier  das  bereits  entstandene  Holz  eine  nachträgliche  Ausdehnung  des  Markes 
im  Querschnitt  hindert  und  somit  der  Spielraum  fehlt,  der  zur  Bildung  des  Intercellular- 
raumes  nöthig  wäre  (Fig.  97  i4,  D). 

§48.  Das  Urmeristem  und  die  Scheileizelle.  Am  fortwachsen- 
den Ende  der  Sprosse,  Bläller,  Wurzeln  sind  die  bisher  beschriebenen  Formen 
des  Zellengewebes  noch  nicht  vorhanden ;  hier  findet  sich  vielmehr  ein  gleich- 
förmiges Gewebe,  dessen  Zellen  sämmtlich  theilungsfähig ,  protoplasmareich, 
dünnwandig  und  glattwandig  sind  und  keine  grobkörnigen  Einschlüsse  enthalten. 
Dieses  Gewebe  wird  als  Urmeristem  bezeichnet :  ein  Meristem  ist  es,  da  alle  Zellen 
theilungsfähig  sind ,  als  Urmeristem  (besser  wohl  Protomeristem)  ist  es  desshalb 
aufzufassen,  weil  es  den  Urzustand  des  Gewebes  darstellt,  aus  welchem  nach  und 
nach  durch 'verschiedene  Ausbildung  (Differenziiiing)  die  verschiedenen  Formen 
des  Dauergewebes  hervorgehen ;  ist  die  Pflanze  überhaupt  einfach  gebaut  ^  wie 
die  Algen  und  Gharaceen ,  so  sind  auch  die  aus  dem  Urmeristem  hervorgehenden 
Zellformen  unter  sich  nur  wenig  verschieden  ;  gehört  die  Pflanze  einem  höheren 
Typus  an ,  wie  Gefösskryptogamen  und  Phanerogamen ,  so  entstehen  aus  dem 
gleichförmigen,  indiflTerenlen  Urmeristem  weiter  rückwärts  vom  fort  wachsenden 
Scheitel  zunächst  Gewebeschichten  von  verschiedenem  Charakter  *) ,  die  den  be- 
schriebenen Systemen  entsprechen  und  innerhalb  deren  durch  weitere  Ausbildung 
ihrer  Zellen  (noch  weiter  vom  Urmeristem  entfernt)  endlich  die  verschiedenen 
Zellformen  des  Haut-  und  Grundgewebes  sowie  der  Fibrovasalstränge  entstehen. 
—  Während  nun  bei  dem  fortschreitenden  Wachsthum  am  Ende  der  Sprosse, 
Blätter  und  Wurzeln  die  weiter  rückwärts  liegenden  Portionen  des  Urmeristems 
sich  allmälig  in  Dauorgewebe  umwandeln,  regenerirt  sich  das  Urmeristem  immer 
wieder  durch  Entstehung  neuer  Zellen  dicht  am  Scheitel ;  doch  können  auch  ganze 
Oi^nne,  deren  Spitzenwachsthum  bald  erlischt,  anfangs  ganz  aus  Urmeristem  be- 
stehen, welches  schliesslich  ganz  und  gar  in  Dauergewebe  übergeht,  so  dass  kein 
Urmeristem  übrig  bleibt ;  wofür  die  Ausbildung  der  Moosfnicht,  der  Farnsporan- 
gien  und  selbst  die  Ausbildung  der  meisten  Blätter  und  der  Phanerogamenfrüchle 
Beispiele  liefern. 

Bei  einem  in  dauerndem  Spitzenwachsthum  begriffenen  Organ  nennt  man 
den  noch  ganz  aus  Urmeristem  bestehenden  Endtheil  den  »Vegelalionspunkt« ; 
nicht  selten  (aber  keineswegs  immer)  ist  er  als  conische  Verlängerung  vorgescho- 
ben und  wird  in  diesem  Falle  als  »Vegetationskegel«  bezeichnet. 


4)  Die  Differenzirung  macht  sich  so  allmülig  gellend  und  in  verschiedenen  Schichten  des 
Gewebes  in  so  verschiedener  Zeit,  dass  dadurch  jede  bestimmte  Begrenzung  des  Urmeristems 
nnch  unten  hin  (rückwärts  vom  Scheitel)  unmöglich  wird. 

Sachs,  Lehrbuch  d.  BoUaik.  2.  Aufl.  ^ 
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Die  Entstehung  und  Regeneration  des  ürmerislems  geht  von  den  am  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  liegenden  Zellen  aus  und  zwar  treten  in  der  Art  und  Weise, 
wie  diess  geschieht,  zwei  extreme  Fälle,  die  aber  durch  üebei-gilnge  vermittelt 
sind,  hervor.  In  dem  einen  Falle  nämlich,  der  bei  den  Kryptogamen  allgemein, 
wenn  auch  nicht  ausnahmslos  realisirt  ist,  lassen  sich  Sil  m  mtli che  Zellen  des 
Urmeristems  auf  eine  einzige  Urmutlerzelle  ihrer  Abstammung  nach  zurückfahren ; 
sie  liegt  am  Scheitel  des  Vegetationspunktes  und  wird  als  Scheitel zelle  be- 
zeichnet;   bei  einigen  Kryptogamen  und  den  Phanerogamen    ist   dagegen   eine 

Scheitelzelle  von  dieser  Bedeutung  nicht  vor- 
handen; selbst  wenn  am  Scheitel  eine  einzige 
Zelle  Hegt,  ist  sie  hier  nicht  wie  l)ei  jenen 
durch  hervorragende  Grösse  ausgezeichnet  und, 
was  wichtiger  ist ,  sie  lässt  sich  nicht  als  einzige 
Urmutlerzelle  aller  Zellen  des  Urmeristems,  höch- 
stens als  solche  einer  bestimmten  Schicht  erkennen. 
Man  hat  also  Vegelationspunkte  mit  und  solche 
ohne  Scheitelzelle. 

a)  Vegetationspunkte  mit  Scheitel- 
zelle. Die  Bildung  des  Ürmerislems  aus  der 
Scheitelzelle  kann,  wie  nachher  gezeigt  werden 
soll,  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden ;  all- 
gemein ist  aber,  dass  die  Scheiteizelle  sich  in  rhyth- 
mischen Wiederholungen  in  je  zwei  ungleiche 
Tochlerzellen  theilt.  Eine  der  beiden  Tochter- 
zellen bleibt  von  vorn  herein  der  Mutlerzelle 
(Scheitelzelle)  ahnlich  und  nimmt  den  Scheitel  ein ; 
sie  regenerirt  sich  durch  Wachslhum  alsbald  so, 
dass  sie  der  fiühercn  Scheitelzelle  auch  an  Grösse 
gleich  wird  und  theilt  sich  dann  abermals  u.  s.  f. 
Durch  dieses  Verhalten  wird  der  Schein  erregt,  als 
ob  die  Scheitel  zelle  immer  ungestört  dieselbe  bliebe, 
und  diess  wird  im  Sprachgebrauch  auch  so  ange- 
nommen, obgleich  die  jedesmal  vorhandene  Schei- 
telzelle nur  die  eine  Tochterzelle  der  vorhergehen- 
den Scheitclzelle  ist.  Die  andere  Tochterzelle 
erscheint  dagegen  von  vom  herein  als  ein  von  der 
Scheitelzelle  hinten  oder  seitwärts  abgeschnittenes 
Stück ,  gewöhnlich  in  Form  einer  Scheibe  oder 
eckigen  Tafel  und  wird  daher  Segment  •;  genannt. 


Fig.  98.  Eis  Ast  des  Thalloms  von  Siypo- 
canlon  scoparinm  mit  zwei  Zweigpn  x 
vnd  y  und  der  Anlage  eines  dritten  Zwei- 
ges «  (nach  Oeyler) :  sftmmtlicbe  Linien 
Zedenten  Zellwftnde. 


\)  Die  Wandslücke,  wciclie  eine  Segmenlzeile  umschliesNcn,  sind  von  verschiedener 
Art  und  Entstehung  und  verhalten  sich  bei  dem  ferneren  Wachslhum  verschieden.  Jedes 
Segment  besitzt  zwei  Wände,  die  ursprünglich  Theilungswande  der  Scheitelzelle  waren  ;  sie 
sind  gewöhnlich  parallel  mit  einander  und  heissen  die  »Hauptwände«  des  Segments;  die 
filtere  derselben  ist  der  Basis,  die  jüngere  dem  Scheitel  des  Organs  zugekehrt.  Ein  anderes 
Wandstück  des  Segments  ist  Theil  der  Aussenwand  der  Scheitelzelle;  sie  kann  als  ».\ussen- 
wa  n  d  «  des  Segmentes  bezeichnet  werden.    Wo  die  Segmente  als  Quei'scheiben  einer  Schcitel- 
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Das  S^ment  seinerseits  kann  nun  im  einfachsten  Fall  ungetheilt  bleiben,  alsdann 
erscheint  das  ganze  Gewebe,  welches  aus  der  Scheitelzelle  hervorgeht,  in  Form 
eines  einfachen  Zellenfadens,  einer  Zellenreihe,  wie  bei  manchen  Algen,  Pilzßiden 
und  Haaren.  Gewöhnlich  aber  theilt  sich  auch  das  Segment  wieder  in  zwei  Zel- 
len, von  denen  jede  ihrerseits  abermals  in  zwei  zerfällt,  was  sich  in  den  Tochter- 
zellen meist  mehrfach  wiederholt,  bis  aus  dem  Segment  ein  mehr  oder  minder 
reichhaltiges  GewebeslUck  hervorgegangen  ist;  aus  solchen  Gewebestücken  besteht 
nun  das  Urmeristem.  Einen  sehr  einfachen  Fall  dieser  Art  zeigt  Fig.  98,  wo  die 
hier  sehr  grosse  Scheitelzelle  s  geradeaus  fortwachsend  tlber  ihrer  Basis  durch 
Querwände  I*,  1^  getheilt  wird  und  so  die  über  einander  in  einer  Reihe  liegenden 
Segmente  bildet ;  jedes  dieser  letzteren  zerfällt  aber  alsbald  wieder  durch  eine 
Querwand  U**,  11*  in  zwei  scheibenförmige  Zellen  und  in  jeder  derselben  entstehen 
nun  durch  senkrechte ,  später  horizontale  Wände  zahlreiche  kleine  Zellen ,  wie 
weiter  rückwärts  vom  Scheitel  der  Figur  zu  sehen  ist,  und  man  eiitennt  deutlich, 
wie  sich  der  ganze  Thalluszweig  aus  Gew  ebestücken  aufbaut ,  deren  jedes  aus 
einem  Segment  entsteht.  Ebenso  ist  es  an  den  Seitenzweigen  x  und  y,  die  hier 
ursprünglich  aus  seitlichen  Ausstülpungen  der  Scheitelzeile  entstehen.  —  Diese 
Vorgänge  sind  bei  Stypocaulon  ungemein  übersichtlich ,  einerseits  weil  hier  nur 
eine  Reihe  von  übereinander  liegenden  Segmenten  entsteht,  und  andererseits  weil 
die  Segmente  selbst  sich  in  Gewebestücke  umwandeln ,  ohne  dabei  zugleich  zu 
wachsen,  wie  es  sonst  gewöhnlich  der  Fall  ist;  und  eben  durch  das  Wachsthum 
der  Segmente  treten  oft  Verzerrungen  ein,  welche  die  Einsicht  in  die  Theilungs- 
vorgänge  erschweren.  — 

Fig.  99  und  100  zeigt  uns  einen  Fall,  wo  die  Scheitelzclle  abwechselnd  nach 
rechts  und  links  durch  schiefe  Wände  so  getheilt  wird,  dass  zwei  Reihen  von 
Segmenten  entstehen,  die  mit  ihren  inneren,  hinteren  Seiten  zickzackartig  in  ein- 
ander greifen ,  nach  vom  aber  von  einander  abstehen ;  in  dem  Winkel ,  den  die 
beiden  letzten,  jüngsten  Segmente  einschliessen ,  liegt  die  Scheilelzelle  s.  — 
Fig.  99  zeigt  das  Ende  eines  in  Gabeltheilung  begriffenen  Sprosses  von  Metzgeria 
furcalö;  jeder  Gabelzweig  endigt  in  eine  Scheilelzelle«;  die  Segmente  und  die 
daraus  hervoi^egangenen  Gewebemassen  sind  hier  in  der  Flächenansicht  des 
flachen,  bandförmigen  Sprosses  so  gezeichnet,  wie  sie  sich  unter  dem  Mikroskop 
unmittelbar  dem  Auge  darstellen;  aus  dem  Verlaufe  der  Zellwände  und  der  ent- 
sprechenden Gruppirung  der  Zellen  in  der  Umgebung  der  Scheitelzelle  lässt  sich 
al)er  das  Schema  der  Fig.  100  A  ableiten,  in  welchem  die  durch  das  Wachsthum 
bewirkten  Verzerrungen  der  Zellwände  beseitigt  und  somit  die  genetischen  Ver- 
hältnisse klarer  gestellt  sind.  —  Zur  weiteren  Orientirung  ist  Fig.  100  B  bei- 
gegeben, welche  ebenfalls  in  schematischer  Vereinfachung  den  Längsschnitt  der 
Scheitelregion,  senkrecht  auf  die  breite  Fläche  des  bandförmigen  Sprosses  dar- 


zeile  cntslelicnt  wie  bei  Stypocaulon  und  den  Cliaren,  da  ist  eine  ringförmige  Seitenwand  vof'^ 
banden;  bei  zwei-  und  dreiseitiger  Segmcntirung  wird  das  Verhalten  sehr  complicirt;  hier 
haben*  die  Segmente  neben  den  beiden  Hauptwänden  und  der  Aussenwand  noch  Seitenwände, 
die  sich  innen  und  unten  schiefwinkelig  schneiden.  Die  Seitenwfinde  sind  Stticke  der  Haupt- 
Wände  älterer  benachbarter  Segmente,  die  jedesmal  durch  die  jüngste  Scheidewand  der 
Scheitelzclle,  die  zugleich  die  jüngste  Hauptwand  ist,  abgegrenzt  werden. 

8* 
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Stellt ;  dieser  Längsschnitt  halbirt  hinter  der  Scheitelzelle  den  Mittelnerven  (Fig. 
99  n  n),  der  aus  mehreren  Zellschichten  besteht,  während  die  seitlichen  Ausbrei- 
tungen des  Sprosses  nur  eine  Zellschicht  dick  sind.  —  Die  Entstehung  des  Gewebes 
erhellt  nun  aus  der  schematischen  Fig.  100  A  und  B^  wenn  man  zunächst  beach- 
tet, dass  die  mit  m,  n,  o,  p,  q  bezeichneten  Flächenstücke  die  in  derselben  Ord- 
nung successive  entstandenen  Segmente  der  Scheitelzelle  s  sind ,  so  dass  m  das 


Fig.  99.    Scheitelregion  eines  in  dicbotomischer  Yenweigang  begriffenen  Sprosse«  ron  Xetxgeria  farcato,  von  der 

Fl&clie  gesehen;  nach  Kny.  —  Die  Sprossen  bestehen  ans  einer  einzigen  Zellschicht  //,  die  aber  von  einer  Mittel- 

rippe  n,  n  dnrckxogen  wird,  welche  drei  bis  sechs  Zellschichten  dick  ist 


Fig.  100.    Scbematische  Darstellung  der  Sennentimng  der  Scheftelzelle  nnd  der  ersten  Theiluntoen  in  den  Seffnen- 

ten  von  Metzgeria  farcata  nach  Kny.   -  k  Scheitel  von  der  Fläche  gesehen,  B  derselbe  im  senkrechten  L&ngsschnitt; 

Q  ein  in  Dichotomie  begriffener  Scheitel ;  im  drit^ftngsten  Segment  entitteht  eine  nene  Seheitelzelle. 

älteste ,  q  das  jüngste  Segment  darstellt.  Von  jedem  Segment  wird  nun  zuerst 
durch  eine  zur  Sprossaxe  schiefe  Wand  ein  hinteres  kleineres  Stück  abgeschnitten; 
aus  der  Zickzackreihe  dieser  inneren  Abschnitte  entsteht  der  Mittelnerv  des 
Sprosses ,  der  eine  Dicke  von  mehreren  Zellschichten  erreicht ,  indem  jeder  Ab- 
schnitt zunächst  durch  eine  der  Fläche  des  Sprosses  parallele  Wand  in  zwei  auf 
einander  liegende  Zellen  zerfallt,  deren  jede  ihrerseits  abermals  sich  el)enso  theilt, 
worauf  in  den  oberen  und  unteren  so  gebildeten  Zellen  auch  Theilungen  senkrecht 
zur  Sprossenfljiche  auftreten  (Fig.  100  B]\    so  wird  an  dem  Mittelnerven  eine 
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äussere  (Ober-  und  Unterseite  überziehende)  kleinzellige  Schicht  angelegt,  die 
einen  inneren  aus  lungeren  Zellen  bestehenden  Strang  umkleidet.  —  Während 
nun  die  hinteren  Abschnitte  der  Segmente  das  Gewebe  des  Nerven  erzeugen,  geht 
aus  den  vorderen  Abschnitten  derselben,  die  dem  Rand  des  Sprosses  zugekehrt 
sind,  das  Gewebe  der  flachen  Seitentheile  (Fig.  09  ff]  hervor,  das  nur  eine  Zell- 
scbicht  dick  ist,  indem  hier  keine  Theiluug  parallel  derFlHche  des  Sprosses  auftritt; 
alle  Theilungen  in  diesen  Randabschnitten  der  Segmente  sind  vielmehr  senkrecht 
auf  der  Sprossfläche  und  werden  dadurch  eingeleitet,  dass  der  Randabschnitt  zu- 
nächst in  zwei  neben  einander  liegende  Zellen  zerfällt  (vergl.  o  in  /l) ,  deren  jede 
nun  durch  wiederholte  Zweitheilung  mehrere  kürzere  Zellen  bildet,  die  je  nach 
der  Ueppigkeit  der  Vegetation  des  betreffenden  Sprosses  noch  weitere  Theilungen 
erfahren  können ;  überhaupt  sind  nur  die  ersten  Theilungen  der  Segmente  con- 
stant,  der  fernere  Verlauf  der  Zellenverniehrung  ist  nach  den  eingehenden  Unter- 
suchungen Kny*s  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  p.  70  ff.)  manchen  Schwankungen 
unterworfen.  —  Inden)  das  aus  den  Randabschnitten  hervorgehende  Gewebe  sich 
wachsend  hervordrängt,  kommt  die  Scheitclzelle  mit  den  jüngsten  Segmenten  in 
eine  Einbuchtung  des  Sprossuuirisses  zu  liegen ;  man  hat  hier  somit  ein  einfaches 
Beispiel  von  der  Einsenkung  des  Vegetalionspunktes  in  das  ihn  umwuchernde  Ge- 
webe, was  bei  Fucaccen ,  Farnen  und  Phanerogamen  oft  in  viel  höherem  Grade 
geschieht.  —  Die  DifTerenzirung  des  Gewebes,  aus  dem  der  Spross  von  Metzgeria 
furcata  sich  aufbaut,  erreicht  keinen  hohen  Grad;  die  fertigen  Zellen  des  Randos 
und  des Miltelnerven  sind  nur  wenig  verschieden  von  einander;  erwähnt  zu  wer- 
den verdient  aber,  dass  diese  DifTerenzirung  schon  sehr  früh,  selbst  durch  die  erste 
Theilung  der  Segmente  eingeleitet  wird ,  so  dass  sich  das  Randgewebe  und  die 
jüngste  Fortsetzung  der  Mittelncrven  bis  dicht  zur  Scheitclzelle  hin  verfolgen 
lässt.  --  Unsere  Fig.  100  C  gicbt  endlich  noch  Gelegenheit,  die  Entstehung  einer 
neuen  Scheitelzelle  aus  einer  Zelle  des  Meristems  kennen  zu  lernen,  ein  Fall,  der 
bei  Moosen  und  höheren  Kryptogamon  oft  genug  eintritt,  während  uns  das  Thallom 
von  Stypocaulon  Fig.  98  zeigte,  wie  die  Schcitelzelie  des  Seitenzwciges  dort  un- 
mittelbar aus  der  Scheitelzelle  des  Ilaupisprosses  als  seitliche  Ausstülpung ,  die 
dann  durch  eine  Wand  abgeschnitten  wird ,  hervorwächst.  Bei  Metzgeria  furcata 
scheint,  wie  aus  den  Angaben  von  Hofmeister,  Kny  und  Müller  ^)  hervorgeht,  die 
Entstehung  einer  neuen  Scheitelzelle  in  verschiedener  Weise  eingeleitet  werden 
zu  können;  Fig.  100  C  zeigt  den  von  Kny  beschriebenen  Fall:  im  drittjüngsten 
Segment  o,  welches  aus  der  Scheitclzelle  s  hervorgegangen,  hat  zunächst  die  ge- 
wöhnliche erste  Theilung  in  eine  Nerven mutterzelle  und  in  einen  Randabschnitt 
stattgefunden ;  der  letztere  ist  dann  in  zwei  neben  einander  liegende  Zellen  zer- 
fallen, wie  gewöhnlich ;  die  neue  Scheitelzelle  aber  constituirt  sich  dadurch,  dass 
nun  in  einer  dieser  Randzellen  zweiten  Grades  eine  gebogene  Wand  auftritt,  die 
sich  hinten  an  die  vorige  ansetzt  und  so  ein  keilförmiges  Stück  z  herciusschnei- 
det,  das  seinerseits  fortan  als  Scheitelzelle  eines  neuen  Sprosses  fungirt  (wir 
werden  noch  im  III.  Gap.  auf  diesen  Fall  einer  unechten  Dichotomia  zurück- 
kommen). 

Bei  den  Schachtelhalmen  und  vielen  Farnen  endigt  die  Sprossaxe  in  einer 
verhaltnissmässig  sehr  grossen  Scheitclzelle,  welche  von  vier  Wandslücken  begrenzt 


1}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  V,  p.  255. 
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wird:  einer  äusseren,  den  Scheitel  überwölbenden,  uhrglasförmigen,  frei  lie- 
genden Wand  und  |drei  schief  nach;  unten  und  innen  convergirenden  Wänden, 
die  zugleich  die  oberen  Hauptwände  der  jüngsten  Segmente  darstellen  (Fig.  «04 
/l,  D) ;    die  Scheitelzelle  hat  also  die  Form  eines  Kugelausschnittes  oder  einer 


Fig.  101.  SobeitelregioB  des  Stammes  von  Eqniseten;  A  L&ngssctanitt  einer  anfcerirdiseheB  sehr  krftfiigen  Knospe 
von  E.  Telmatejft  im  September  (550) ;  B  Ansicht  des  Scheitels  von  oben  (beides  nach  der  Natur).  —  C,  />,  ü  von 
Equis.  arvense  nach  Cramer :  C  schematischer  Grundriss  der  Scheitelselle  und  der  jOngsten  Se^ente  ;  /»Anssen- 
ansieht  einer  schmächtigen  Stammspitze  ,  Ji  Querschnitt  durch  diese  bei  /  in  Z>  geführt  —  S  i^t  ftberall  die  Scheitel- 
zelU  ,  /,  //,  III ..  .  die  Segmente;  1,  2,  3  ...  die  Theilungsw&nde  in  den  Segmenten  in  der  Entstehnngüfolge  be- 
xeiebnet ;  x,  y,  &,  bs  in  A  sind  die  jüngsten  Blattanlagen. 

dreiseitigen  Pyramide  mit  sphärischer,  nach  oben  gekehrter  Grundfläche.  Die  drei 
ebenen  Hauptwände  der  Scheitelzelle  sind  von  verschiedenem  Alter,  eine  ist  immer 
die  älteste,  eine  ist  jünger,  und  die  dritte  die  jüngste.  Parallel  der  ältesten  tritt 
nun  in  der  Scheitelzelle  die  nächste  Theilungswand  auf,  es  wird  ein  Segment  ge- 
bildet, welches  von  zwei  dreiseitigen  Hauptwänden,  einer  gewölbten  Aussenwand 
und  zwei  ungefähr  oblongen  Scitenwänden  *)  begrenzt  ist;  sodann  erfolgt,  nach- 
dem die  Scheitelzelle  zur  ursprünglichen  Grösse  herangewachsen  ist,  eine  zweite 


i)    Diese  Seiteiiwände    sind  Stücke 
Segmente,  wie  B  und  C  erkennen  lässt. 


der    Ilauplwände    vorhergebender    benachbarter 
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Theiluog  parallel  ihrer  nächst  jüngeren  Hauptwand,  worauf  nach  abermaliger  Re- 
generation derScheilelzelle  eineTheilung  parallel  der  jüngsten  Hauplwand  erfolgt; 
es  sind  nun  drei  Segmente  gebildet,  welche  ungefähr  wie  die  Stufen  einer  Wendel- 
treppe gestellt  sind ;  jedes  liegt  einer  llauptwand  der  Scheilelzelle  an  und  in  dieser 
Weise  wiederholen  sich  die  Theilungen ;  da  jedes  der  Segmente  ein  Drittel  des 
Umgangs  der  Wendeltreppe  einnimmt,  so  kommen  sHmratliche  Segmente,  aus 
denen  der  Stamm  sich  aufbaut,  in  drei  gerade  Reihen  parallel  der  Axe  zu  liegen, 
deren  jede  ein  Drittel  des  Stammquerschnittes  einnimmt.  In  Fig.  iO\  B  und  G 
sind  die  Segmente  nach  ihrer  Entstehungsfolge  mit  /,  //,  ///  u.  s.  w.  numerirt 
und  so  dargestellt,  wie  sie  erscheinen,  wenn  man  den  Stammscheitel  von  oben 
und  aussen  (nicht  im  Querschnitt)  betrachtet,  oder  so,  wie  wenn  man  die  gewölbte 
Scheitelfläche  abgenommen  und  plan  ausgebreitet  hätte.  Verfolgt  man  die  Seg- 
mente nach  ihren  Ordnungszahlen  und  denkt  man  sich  den  dabei  beschriebenen 
Weg  durch  eine  continuirliche  Linie  bezeichnet,  so  erhält  man  eine  Spirale,  die 
aber  in  Wirklichkeit  eine  aufsteigende  Schraubenlinie  ist,  weil  jedes  jüngere 
Segment  höher  liegt,  wie  Fig.  i  01  1)  zeigt,  wo  aber  nur  zwei  Segmentreihen  von 
aussen  zu  sehen  sind.  —  Die  Gewebebildung  beginnt  nun  damit,  dass  jedes  Seg- 
ment bald  nach  seiner  Entstehung  in  zwei  gleiche  Tafeln  zerlegt  wird,  indem  eine 
den  Uauptwänden  parallele  Halbirungswand  auftritt;  sie  ist  mit  1,1  in  J?,  C,  Z> 
bezeichnet.  Da  nun  in  jeder  dieser  beiden  auf  einander  liegenden  Segmenthälften 
die  weiteren  Vorgänge  fast  genau  dieselben  sind,  so  brauchen  wir  nur  je  eine 
Hälfte  ins  Auge  zu  fassen.  Jede  Segmenthälfte  wird  zunächst  durch  eine  senk- 
rechte, gebogene  Wand  getheilt,  die  sich  innen  an  eine  Seitenwand,  aussen  an  die 
Mitte  der Aussenwand  des  Segmentö  ansetzt;  da  nun  drei  Segmente  einen  Stamm- 
querschnitt einnehmen  und  auf  diese  Art  jede  Segmenthälfte  in  zwei  Zellen  zer- 
fällt, so  erscheint  der  Stammquerschnitt  nunmehr  aus  sechs  Zellen  oder  Sextanten 
zusammengesetzt,  deren  Wände  ungefähr  radial  gestellt,  einen  sechsstrahligen 
Stern  bilden,  wie  der  Querschnitt  Fig.  101  ^  zeigt;  die  Wände,  durch  welche 
diese  Theilung  bewirkt  wird,  heissen  daher  Sex  tauten  wände,  sie  sind  in  C  und  D 
mit  der  Ziffer  2  bezeichnet.  Die  Sextantenzellen  zerfallen  femer  durch  senkrechte 
Wände  in  je  eine  äussere  grössere  und  eine  innere  kleinere  Zelle  (Fig.  101  E)]  es 
wird  so  der  Grund  gelegt  zu  den  zwei  Gewebeschichten,  in  welche  sich  das 
Ürmeristem  sondert,  nämlich  in  eine  äussere  und  eine  innere,  die  in  Fig.  101  ^4 
deutlich  hervortreten ;  in  der  äusseren  Schicht  wiegen  anfangs  die  Theilungen 
parallel  den  Hauptwänden  und  in  senkrecht  radialer  Richtung  voV,  in  der  inneren 
Schicht  sind  die  Theilungen  weniger  häufig  und  so,  dass  die  Zellen  mehr  isodia- 
metrisch werden.  Diese  innere,  aus  den  inneren  Abschnitten  der  Sextanten 
entstehende  Gewebemasse  ist  das  Mark,  das  bei  der  Ausbildung  des  Stammes  zer- 
reisst,  vertrocknet  und  so  die  Hohlheit  desselben  bedingt ;  aus  der  äusseren  Ge- 
webeschicht des  Umieristems  entsteht  weiter  abwärts  die  Rinde,  das  System  der 
Fibrovasalstränge  und  später  die  Epidermis  ^).  —  Auch  die  äusere  Gliederung  des 
Schachtelhalms  wird  durch  die  äussere  Schicht  des  Urmeristems  bewirkt ,  wie 
schon  Fig.  101  A  zeigt,  wo  die  Protuberanzen  .r,  i/,  i,  bs  die  RIattanlagen  dar- 
stellen, Verhältnisse,  auf  die  ich  übrigens  später  noch  zurückkomme.  Hier  sei 
nur  noch  erwähnt,  dass  je  drei  consecutive  Segmente  schon  frühzeitig  eine  geringe 

i)  Vcrgl.  im  II.  Buch  :  Klosse  der  Schacbt^lbalme  und  Gewebehildung  derselben. 
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verticale  Vorschiebung  der  Art  erfahren ,  dass  sie  wenigstes  mit  ihren  Aussen- 
flächen  in  einen  Quergürtel  zu  liegen  kommen ,  der  sich  dann  wallartig  heraos- 
wölbt  und  einer  Blatlscheide  den  Ursprung  giebt. 

Als  ein  letztes  Beispiel  für  die  Bildung  dos  Urmeristems  aus  einer  Scheitel- 
zolle  betrachten  wir  nun  noch  die  Vorgänge  am  fortwachsenden  Ende  einer  Farn- 
kraulwurzol ,  mit  welcher  übrigens  die  meisten  Kryptogamenwurzeln  in  der 
Hauptsache  übereinkommen.  Fig.  <  02  A  zeigt  den  axilen  Längsschnitt  durch  eine 
Farnwurzct ,  mit  der  Spitze  aufwärts  gekehrt;  aus  der  Scheitelzelle  t;  entsteht 
nicht  bloss  das  Gewebe  des  Wurzelkörpers  (o,  c),  sondern  auch  die  Wurzelhaube, 
k^  ly  m,  n,   eine  Gewebemasse,   welche  helmartig  den  Vegetationspuukt  jeder 


Fig.  102.  Bcheit«lregion  von  Farnwurzoln :  A  LäagKsclmitt  darch  dax  Wnrzclonde  von  PUri«  bmfiUU;  B  Qner- 
Bcnniti  durch  die  Scbeiielzelle  aud  umliegenden  Beginenie   der  Wurzel  von  Asplcnia  (Rix  feniiiia  (nach  N&geli 

und  Leiigeb). 

Wurzel  bedeckt.  liier  gleicht  die  Scheilelzelle  derjenigen  des  Slamines  der 
Kquisetcn  und  vieler  andern  KryptogamensUlmme ,  insofern  sie  einen  drei- 
seitig pyramidalen  Kugelausschnitt  darstellt;  diese  Form  ist  aus  der  Vergleichung 
unseres  Längsschnittes  A  mit  dem  Quei'schnilt  B  (o)  hinreichend  zu  erkennen. 
Auch  hier  bilden  sich  durch  successive  Theilungen  der  Scheitelzelle  drei 
gerade  Reihen  von  Segmenten,  die  ihrer  Altersfolge  enksprt^chend  in  Fig.  B 
mit  1,  II,  III,  u.  s.  w.  numerirt  sind ;  auch  hier  beschreibt  man  eine  Spirale, 
wenn  man  die  Mittelpunkte  der  consecutiven  Segmente  durch  eine  Linie  verbin- 
det. Der  grosse  •Unterschied  zwischen  der  Kryptogamenwurzel  und  dem  Scheitel 
des  forlwaehsenden  Kryptogamenstammes  liegt  aber  zunächst  darin,  dass  hier  die 
Scheitelzelle  nicht  nur  diese  Segmente  erzeugt,  die  als  Bausteine  des  Wurzcl- 
körpers  selbst  dienen  *),  sondern  noch  andere  Segmente,  welche  die  Wurzelhaube 
aufbauen.  Diese  letzteren  werden  durch  Querwände  von  der  Scheitelzelle  so 
abgeschnitten,  dass  sie  diese  wie  eine  Kappe  bedecken ;  jedes  solche  zur  Wurzel- 
haube gehörige  Segment  wird  daher  einfach  als  Kappenzelle  bezeichnet.  Nach 
den  Untersuchungen  Nägeli's  und  Leilgeb's^)  scheint  es  Regel,  dass  jedesmal, 
wenn  drei  Segmente  (für  den  Wurzelkörper)  gebildet  worden  sind,  eine  neue 
Kappenzelle  entsteht,  ohne  dass  indessen  diese  Regel  streng  festgehalten  wird. 


1)  Sie  sind  im  Uingsschnill  A  durch  dickere  Linien  umgrenzt. 
«)  Beitrftgc  zur  wiss.  Bot.  von  Nägel»,  Heft  IV,  4867. 
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Die  Kappcnzelle  wächst  rasch  in  die  Breite ,  wodurch  ihre  im  Querschnitt 
ursprünglich  sphärisch  dreieckige  Form  bald  in  die  eines  Kreises  übergeht.  Gleich- 
zeitig Iheilt  sie  sich  durch  eine  auf  ihrer  Grundfläche  senkrechte,  also  der  Wurzel- 
axe parallele  Wand  in  zwei  gleiche  Hälften,  in  deren  jeder  nun  abermals  eine  auf 
der  vorigen  senkrechte  Längswand  auftritt,  wodurch  vier,  im  Grundriss  quadran- 
tische Zellen  entstehen.  Jeder  Quadrant  zerfällt  dann  abermals  in  zwei  Zellen 
(Octanten) ,  deren  weitere  Theilungen  nun  bei  verschiedenen  Arten  nicht  mehr 
völlig  übereinstimmen.  In  den  auf  einander  folgenden  Kappen  sind  die  Qua- 
dranten nicht  gleich  gerichtet,  sondern  alternirend,  d.  h.  die  Quadranlen- 
wände  der  einen  Kappe  weichen  von  denen  der  vorbeigehenden  und  folgenden 
um  45  ®  ab. 

Das  Längenwachsihum  des  Wurzelkörpt»rs ,  insoweit  es  durch  Theilungen 
der  Scheitelzelle  vermittelt  wird ,  geht,  wie  schon  angedeutet,  in  der  Weise  vor 
sich ,  dass  die  in  spiraliger  Folge  auftretenden  Scheidewände  der  Reihe  nach  den 
Seitenflächen  der  Scheitelzellc  parallel  sind.  Jede  Segmenlzelle  wird,  wie  am 
Scheitel  des  Equisetenstammes  durch  fünf  Flächenstückc  begrenzt;  zwei  Haupt- 
wände von  dreieckiger  Form ,  zwei  oblonge  Seitenwände  und  durch  eine  etwas 
convoxe  Aussenwand,  auf  welcher  eine  Wurzelkappe  aufliegt.  —  Die  erste  in  jeder 
Segmcntzelle  auftretende  Wand  steht  senkrecht  auf  den  Hauptwänden,  sie  ist  auf 
die  ganze  Wurzel  bezogen  eine  radiale  Längswand.  Es  entstehen  dadurch  zwei 
neben  einander  liegende  Zellen,  die  an  Form  und  Grösse  ungleich  sind,  indem  die 
Scheidewand  sich  innen  an  eine  Seitenwand,  aussen  an  die  Mitte  der  Aussenwand 
anlegt.  Auf  diese  Weise  wird  der  anfangs  von  drei  Segmentzellen  eingenommene 
Querschnitt  der  Wurzel  in  sechs  gellen  oder  Sextanten  zerlegt  (man  vergl.  oben 
die  Vorgänge  im  Equiseti^nstamm) ;  drei  dieser  Sextanten  reichen  liis  in  die  Mitte 
4les  Querechnitles,  drei  damit  alternironde  aber  nicht.  Die  Sextanten  wände  sind 
in  Fig.  102  J?  in  den  Segmenten  IV,  V,  VI,  VH  als  Ilalbirungslinien  der  Aussen- 
wände  zu  sehen ,  in  einem  tiefer  genommenen  Querschnitt  würden  sie  mit  den 
drei  Seitenwänden  dreier  Segmente  zusammen  einen  sechsstrahligen  Slcm  bilden, 
ähnlich  wie  in  Fig.  101  E  (man  vergl.  IL  Buch,  Equiseten,  Wurzelschen»a) .  Jede 
Sextanten zelle  wird  nun  ferner  zunächst  durch  eine  der  Wurzelol>erfläche  parallele 
Wand  in  eine  Innen-  und  eine  Aussenzelle  getheilt;  der  Wurzelquerschnitt  lässt 
in  diesem  Stadium  (d.  h.  im  entsprechenden  Querschnitt  unter  der  Spitze)  also 
zwölf  Zellen  erkennen,  deren  sechs  äussere  eine  peripherische  Schicht,  deren 
sechs  innere  einen  centralen  Köi-per  bilden.  Unser  Längsschnitt  1 02  A  zeigt  die 
betreffende  Wand  bei  cc  und  man  erkennt,  wie  dadurch  die  Masse  des  Wurzel- 
körpei's  in  eine  äussere  Schicht  *oc  und  einen  inneren  dicken  Strang  cccc 
zerlegt  wird.  Aus  jener  entsteht  durch  weitere  Theilungen  ein  Gewebe,  das  sich 
weiter  rückwärts  in  Epidermis  0  und  Rinde  (zwischen  o  und  c)  diflbrenzirt;  der 
axile  Strang  cccc  dagegen,  der  aus  den  ferneren  Längstheilungen  der  inneren 
Absdinitte  der  Sextanten  hervoi^eht,  bildet  den  Procambiumcylinder  der  Wurzel, 
in  welchem  die  Gefässstränge  entstehen.  Auch  hier  wird  also  schon  durch  die 
'  ersten  Theilungen  der  jüngsten  Segmente  die  erste  Scheidung  der  späteren  Ge- 
webemassen bewirkt,  eine  Vergleichung  der  entsprechenden  Vorgänge  im  Equi- 
setenstarom  ergiebt  aber,  dass  die  aus  den  centralen  Stücken  des  Sextanten  her- 
vorgehende Gewebemasse  eine  ganz  andere  Bedeutung  hat  als  dort ,  und  ebenso 
ist  es  mit  der  peripherischen  Schicht.    Genaueres  über  die  Entstehung  der  Ge- 
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webeformen  der  Wurzel  aus  diesen  Theilen  des  Urmeristeras  wird  bei  der  Behand- 
lung des  Farne  und  Equiselen  beigebracht  werden. 

Zura  Schluss  mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden ,  dass  die  Segmente  der 
Scheitelzeile,  wo  sie  zweireihig  oder  dreireihig  entstehen,  anfangs  eine  zur  idealen 
Axe  des  Organs  schiefe  Lage  haben ,  einen  nach  der  Scheitelzelle  hin  offenen 
Winkel  einschliessen ;  in  Folge  des  Wachsthums  aber  ändert  sich  gewöhnlich  die 
Lage  der  Segmente  derartig,  dass  sie  nach  und  nach  mehr  quer  zu  liegen  kommen 
und  endlich,  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Scheitelzelle,  die  Hauptwünde 
rechtwinkelig  zur  Axe  des  Organs  liegen.  Es  tritt  dieses  Verhallen  bei  den  Fig. 
4  04  und  102  nur  unmerklich  hervor,  ist  aber  in  den  noch  später  beizubringenden 
Beispielen  (2  im  III.  Cap.)  mehrfach  deutlich  zu  sehen. 

b)  Vegetationspunkte  ohne  Scheitelzelle  finden  sich  bei  den 
Phanerogamen  allgemein;  die  Scheitelregion  fortwachsender  Sprosse,  Blätter  und 
Wurzeln  besteht  hier  aus  einem  ürraeristem ,  dessen  Zellen  im  Verhältniss  zum 
Umfang  des  ganzen  Vegetationspunktes  sehr  klein  und  sehr  zahlreich  sind.  Es  ist 
bisher  nicht  gelungen  den  Nachweis  zu  führen ,  dass  auch  nur  die  dem  Scheitel 
nächsten  Zelten  sich  auf  eine  einzige  Urmutterzelle  zurückftlhren  lassen ,  obgleich 

unzweifelhaft  zuweilen  eine  am 
Scheitel  liegende  Zelle  durch  etwas 
bedeutendere  Grösse  und  durch  ihre 
Umrisse  sich  auszeichnet.  Zumal 
zeigt  die  Scheil^lfläche  von  oben  ge- 
sehen bei  manchen  Sprossen  eine 
Anordnung  der  oberflächlichen  Zell- 
reihen, die  gewissermassen  auf  diese 
eine  Zelle  als  auf  ihre  gemeinsame 
Urmutterzelle  hinweist ;  aber  selbst 
wenn  sie  diess  wäre,  was  keines- 
wegs er\\iesen  ist,  so  ist  es  doch 
andrerseits  durchaus  unmöglich, 
auch  die  inneren  Zellschichlen  mit 
Evidenz  auf  diese  Zelle  genetisch 
zu  beziehen  und  grade  darin  liegt 
die  eigen th timliche  Bedeutung  der 
Scheilelzelle  der  Kryptogamen,  dass 
alle  Zellen  des  Unneristems  sich  mit 
Evidenz  als  Nachkomnten  verschiedenen  Grades  aus  ihr  ableiten  lassen. 

Sowie  aber  bei  den  Kryptogamen  schon  durch  die  ersten  Theilungen  der 
Segmentzellen  gewisse  Schichtungen  des  Urmerisleins  vorbereitet  werden,  die 
weiter  rückwärts  vom  Scheitel  in  die  differenzirlen  Gewebesysteme  übergehen,  so 
macht  sieh  auch  bei  den  Phanerogamen  schon  frühzeitig  im  Urmerislcm  der  ViCge- 
talionspunkte  eine  bestimmte  Lagerung  der  Zellen  gellend,  derart,  dass  die  einzel- 
nen Schichten  des  Urmeiistems  weiter  rückwärts  verfolgt,  in  genetische  Beziehung 
zu  dem  Hautgewebe,  der  Rinde,  den  Fibrovasa Isträngen  treten,  sich  als  erste 
Anlagen  derselben  erkennen  lassen;  die  äusseren  Schichten  laufen  hier  un- 
unterbrochen über  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hin,  eine  innere  Gewrbe- 
masse  des  Urmeristems  überwölbend,  welche  letztere  ihrerseits  zuweilen  unter- 


Fig.  103.    L&ngKBuhnitt  dnrch  die  Scheitel r^gion  d^s  Stam- 
mes pinesSamenkeimes  von  PliaHcolus  ranltiflorus';  «s  Schei- 
tel, pb  Theile    der  beidon  ersten  Lanbblätter ,  kk  d^ren 
Axelknoopen. 
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halb  des  Scheitels  in  eine  einzige  Zelle  ausläuft  (beiHippuris  und  üdora  canadensis 
nach  Sanio),  meist  aber  in  einer  ziemlich  ungeordneten  Zellgruppe  endigt. 

Während  bei  den  Kryptogamen  mit  Scheitelzelle  da,  wo  am  Vegetationspunkt 
ein  seitlicher  Auswuchs  (Spross,  Blatt,  Wui'^el)  sich  neu  bilden  soll,  zunächst  eine 
deutliche  Scheitelzelie  sich  constituirt,  wölbt  sich  dagegen  bei  den  Phanerogamen 
an  der  betreffenden  Stelle  eine  ganze  Zellengruppe,  äussere  und  innere  Schichten 
umfassend,  hervor,  so  dass  auch  bei  der  Anlage  eines  Organs  keine  doaiini- 
rende  Scheiteizelle  zu  erkennen  ist  (Fig.  403,  /T,  K),  Nachdem  schon  Sanio*) 
auf  diese  Verhältnisse  bei  den  Phanerogamen  eingegangen  war,  hat  Johannes 
Hanstein  2)  sie  ausführlicher  und  allgemeiner  studirt,  zumal  auch  in  neuester  Zeit 
nachgewiesen,  dass  selbst  am  Embryo  der  Phanerogamen  die  ersten  Theilungen 
in  einer  Weise  verlaufen,  welche  das  Vorhandensein  einer  Scheitelzelle  von  vorn- 
herein ausschliesst,  dagegen  schon  frühzeitig  eine  Differenzirung  in  eine  äussere 
Schicht  und  einen  inneren  Gewebekem  herbeiführt.  ^) 

Die  äussere  den  Vegetationspunkt  sammt  seinem  Scheitel  überziehende 
Schicht  des  Urmeristems  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  Epidermis  der  wei- 
ter rückwärts  liegenden  alteren  Theile,  sie  könnte  daher  als  primordiale  Epidermis 
bezeichnet  werden;  Hanstein  hat  indessen  schon  den  Namen  Üermatogen  dafür 
gebraucht.  Sie  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  ihr  ausschliesslich  Theilungen 
senkrecht  zur  Oberfläche  stattfinden  (erst  später  treten  zuweilen  noch  tangentiale 
Theilungen  ein,  wenn,  was  selten  ist,  die  Epidermis  mehrschichtig  wird) ;  was  in 
Fig.  103  und  104  ee  deutlich  hervortritt. 

Unterhalb  der  primordialen  Epidermis  finden  sich  gewöhnlich  eine  bis  mehr 
Schichten,  die  ebenso  continuirlich  den  Scheitel  überspannen,  und  aus  denen  wei- 
ter rückwärts  vom  Scheitel  die  Rinde  hervorgeht  [rr  in  Fig.  104)  ;  sie  reprüsen- 
tiren  daher  die  primordiale  Rinde;  Hanstein  nennt  diese  Schicht  des  Urmeristems 
das  Periblem.  —  Von  diesem  umschlossen  und  überwölbt  findet  sich  nun 
ein  Gewebekern,  der  als  unmittelbare  Fortsetzung  der  Fibrovasalstränge  und 
des  von  ihnen  umschlossenen  Markes  zu  verfolgen  ist,  wie  Fig.  104  zeigt,  wo 
das  spätere  Holzgewebe  /f,  sammt  seinen  Gefässen  gg  und  dem  Marke  m  in 
eine  Gruppe  von  Urraeristem  auslaufen ,  die  hinter  dem  Scheitel  s  liegend  von 
der  primären  Epidermis  und  der  primären  Rinde  überspannt  ist.  Der  in  einem 
früheren  Paragraphen  erwähnte  Sanio'scheVerdickungsring,  in  welchem  die  ersten 
Fibrovasalstränge  entstehen ,  entspricht  also  der  äusseren  Schicht  dieses  inneren 
Gewebekerns  (den  Hanstein  als  Plerom  bezeichnet)^  wenn  ein  Mark  sich  bildet: 
entsteht  kein  Mark,  wie  in  vielen  Wurzeln  und  manchen  Sprossen  (z.  B.  Hippuris, 
Udora  u.  a.),  so  bildet  sich  das  ganze  Plerom  zu  Procambium  aus  und  dieses  zu 
einem  axilen  Fibrovasalcy linder,  in  welchem  dann  zwei  oder  mehrere  Gefäss- 
strange  und  Bastbündel  verlaufen. 

Die  Entstehung  der  Wurzelhaube  bei  Phanerogamen  lässt  sich  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  Hanstein's  zumal  an  dicotylen  Embryonalwurzcln  ein- 
fach als  eine  am  Scheitel  localisirte  Wucherung  der  primordialen  Epidermis  (des 


i)  Sanio  in  Botan.  Zeitg.  4865,  p.  184  ff. 

%]  J.  Hanstetn  :  Die  Scheitolzellgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Phanerogamen,  Bonn  1868. 
3)  J.  Hanstein,  Monatsber.  der  niederrh.  Gesellsch.  S.Juli  1869.    Ausführlicheres  darüber 
bei  der  allgemeinon  Charakteristik  der  Phanerogamen  im  II.  Buch. 
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Dermatogens)  auffassen ,  in  der  Weise  nämlich,  dass  die  den  Scheitel  der  Wurzel 
überziehende  Partie  des  Dermalogens  sich  periodisch  auch  durch  tangentiale  Wände 
iheilt,  auf  diese  Weise  eine  Spaltung  des  Dermatogens  am  Scheitel  in  je  zwei 
Zeilschichten  auftritt,  deren  äussere  zu  einer  (vielzelligen)  Kappe  der  Wurzel  ha  übe 
sich  ausbildet,  während  die  innere  zunächst  \^ieder  als  Dermatogen  fungirt,  bis 
abermals  eine  Spaltung  der  Schicht  am  Scheitel  die  Bildung  einer  neuou  Kappe 


Fig.  UH.    Längsschnitt  ein^r  Wurt^lspitze  von  ZeftMaiit;  aa,  i  äussere  uud  innere  Schichten  der  Warzelhaube, 

s  Scheitel  des  Wurzelkorpers. 


bewirkt.  Diese  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Wurzelhaube  als  localer  Wuche- 
rung des  den  Scheitel  überspannenden  Dermatogens  stützt  sich  auf  ausnehmend 
klare  Präparate  von  dicotylcn  Embryonen ,  die  ich  bei  Hanstein  selbst  zu  sehen 
Gelegenheit  hatte,  und  in  derThat  ist  diese  Ansicht  so  einfach,  dass  sie  sich  schon 
deshalb  empfiehlt.  In  unserer  Fig.  104,  die  lange  vor  Hausteines  neueren  For- 
schungen gezeichnet  wurde,  tritt  zwar  bei  s  das  Verhältniss  nicht  ganz  deutlich 


Digitized  by 


Google 


§19.    Unterscheidung  von  Gliedern  und  Organen;  Metamorphose.  125 

hervor;  wenn  man  aber  beachtet,  dass  sie  unter  dem  Eindruck  anderer  theore- 
tischer Anschauungen  nach  der  Natur  entworfen  wurde,  und  wie  schwierig  gerade 
hier  die  wirkliche  Lagerung  der  Zellen  zu  erkennen  ist ,  so  spricht  sie  weit  mehr 
für,  als  gegen  die  angedeutete  Auffassungsweise.  In  wieweit  sich  aber  die  An- 
gaben von  Niigeli  und  Leitgeb  *)  über  die  Entstehung  der  Wurzelhaube  bei  Seiten- 
wurzeln verschiedener  Phanerogamen  damit  vereinigen  «lässt,  mag  einstweilen 
dahingestellt  bleiben. 

Nach  der  hier  gegebenen  Darstellung ,  die  übrigens  nur  an  einigen  Beispielen  den  An- 
fänger für  Späteres  vorbereiten  sollte,  könnte  es  fast  scheinen,  als  ob  die  Vorgönge  im 
Vegetationspunkt  der  Phanerogamen  von  denen  der  Kryptogamen  wirklich  grundverschie- 
den wären,  eine  Annahme,  die  ich  indessen  nicht  theile.  Einerseits  weisen  schon  die  sorg- 
fältigen Untersuchungen  von  Nägeli  und  Leitgeb  an  den  Lycopodlaceen  (1.  c.)  darauf  hin, 
dass  bei  diesen  die  Bedeutung  der  Scheitelzelle  für  die  Genesis  des  (Jrmeristems  eine  andere 
wird  als  bei  anderen  Kryptogamen  und  sich  der  der  Phanerogamen  annähert^,  andererseits 
ist  ja  ohnehin,  wie  schon  Hofmeister  hervorgehoben  hat ,  die  Zelltheilungsfolge  nicht  die 
Ursache  des  Wachsthums,  sondern  umgekehrt  dieses  eine  von  den  Ursachen ,  welche  die 
Zelltheilungsfolge  mitbeslimmep. 


Drittes  Kapitel. 

Morphologie  der  änsseren  Oliedernng  der  Pflanzen. 

§  19.  Unterscheidung  von  Gliedern  und  Organen;  Metamor- 
phose. Die  sehr  verschieden  geformten  und  verschiedenen  physiologischen 
Zwecken  dienenden  Theile  der  Pllanzen,  die  man  gewöhnlich  als  ihre  Organe  be-. 
zeichnet,  können  wissenschaftlich  von  zwei  verschiedenen  Slandpunclen  aus  be- 
trachtet werden;  man  kann  sich  einmal  die  Frage  vorlegen,  in  wiefern  diese 
Theile  durch  ihre  Form  und  Structur  geeignet  sind,  ihre  physiologischen  Arbeilen 
zu  verrichten?  —  In  diesem  Falle  betrachtet  man  sie  einseitig  als  Werkzeuge  oder 
Organe ,  und  diese  Betrachtungsweise  selbst  ist  ein  Theil  der  Physiologie.  Oder 
aber,  man  abstrahirt  einstweilen  vollständig  von  diesen  Beziehungen,  man  denkt 
einstweilen  liicht  daran,  ob  und  welche  Functionen  die  Pflanzentheile  zu  erfüllen 
haben  und  fragt  nur,  wo  und  wie  sie  entstehen,  in  welchen  räumlichen  und  zeit- 
lichen Beziehungen  die  Entstehung  und  das  Wachsthum  eines  Gliedes  zu  denen 
eines  anderen  steht.  Diese  Betrachtungsweise  ist  die  morphologische.  Es  leuchtet 
ein,  dass  sie  ebenso  einseitig  ist,  wie  die  physiologische ;  allein  die  Forschung  und 
der  Vortrag  haben  derartige  Abstractionen  hier  wie  überall  in  der  Wissenschaft 


4)  Betlröge  z.  wiss.  Bot.  von  Nägeli.  IV.  Heft.  4867. 

2)  üeber  die  Einwendungen  Prin^sheim^s  gegen  Hnnstein's  und  Sanio's  Auffassungsweise 
isl  Haostein's  zuletzt  genannte  Publication  zu  vergleichen. 
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nölliig  und  sie  sind  nichi  nur  nicht  schädlich ,  sondern  sogar  das  wichtigste  Hilfs- 
mittel der  Forschung,  wenn  raan  sich  des  Verfahrens,  der  gemachten  Abstractionen, 
nur  immer  klar  bewusst  ist. 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  uns  nup  ausschliesslich  und  einseitig  mit  der 
morphologischen  Betrachtung  der  Pflanzentheile  beschäftigen. 

Bevor  wir  aber  auf  das  Einzelne  näher  eingehen ,  wird  es  nützlich  sein,  das 
Yerhältniss  der  physiologischen  und  morphologischen  Betrachtung  zu  einander 
noch  etwas  genauer  ins  Auge  zu  fassen. 

Die  morphologische  Forschung  hat  zu  dem  Ergebniss  geführt ,  dass  die  un- 
endlich mannigfaltigen  Pflanzentheile,  die  in  ihren  fertigen  Zuständen  ganz  ver- 
schiedenen Functionen  angepasst  sind,  sich  dennoch  auf  einige  wenige  Grund- 
formen zurückführen  lassen,  wenn  man  ihre  Entwickelung,  ihre  gegenseitige 
Stellung,  die  relative  Zeit  ihrer  Entstehung,  ihre  jüngsten  Zustände  allein  in  Be- 
tracht zieht;  es  zeigt  sich  z.  B.,  dass  die  dicken  Schalen  einer  Zwiebel,  die  häu- 
tigen Anhängsel  vieler  Knollen ,  die  Theile  des  Kelchs  und  der  Blumenkrone,  die 
Staubfäden  und  Garpelle,  viele  Ranken  und  Stacheln  u.s.  w.  in  diesen  Beziehungen 
sich  ganz  ähnlich  verhalten,  wie  die  grünen  Organe,  die  man  schlechthin  als 
Blätter  (Laubbiättcr)  bezeichnet ;  man  nennt  daher  alle  diese  Gebilde  ebenfalls 
Blätter,  und  diese  Bezeichnung  rechtfertigt  sich  nicht  selten  dadurch,  dass  manche 
dieser  Organe  unter  besonderen  Umständen  wirklich  in  grüne  Blätter  sich  um- 
wandeln *) .  Indem  man  nun  die  auch  in  der  populären  Sprache  Blätter  genannten 
grünen  Organe  (die  Laubblätter)  als  die  Urform  der  Blätter,  als  die  eigentlichen 
Blätter  gelten  Uisst,  so  erscheinen  die  übrigen  ebenfalls  als  blattähnlich  erkannten 
Gebilde  nun  als  veränderte,  umgestaltete,  metamorphosirte  Blätter.  — 
Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Theilen ,  an  denen  die  Blätter  sitzen,  aus 
denen  sie  als  seitliche  Anhängsel  hervorwachson ;  sie  erscheinen  bald  als  cjiin- 
drische  oder  prismatische,  dünne,  stark  verlängerte  Stengel,  bald  als  dicke,  rund- 
liche Knollen ,  oft  sind  sie  verholzt  und  fest  (Stämme),  in  anderen  Fällen  weich 
und  sdimiegsam,  andere  feste  Körper  umwindend  (Hopfen)  oder  an  diese  sich  fest 
anlegend  (Epheu) ;  auch  sie  können  als  spitze  Dornen  oder  als  Ranken  (Rebe) 
auftreten ;  dies  Alles  hängt  mit  der  Lebensweise  der  Pflanze  und  den  Functionen 
der  genannten  Gebilde  zusammen ;  fasst  man  aber  nur  das  eine  Merkmal  in^s 
Auge,  dass  sie  sämmtlich  Blätter  tragen,  die  unter  ihrer  fortwachsenden  Spitze 
entstanden  sind ,  so  hat  man  darin  eine  ebenso  wichtige  als  vollständige  Ueber- 
einstimmung,  wobei  man  freilich  einstweilen  von  den  physiologischen  Functionen 
und  der  entsprechenden  Struclur  gtmz  abstrahirt ;  ist  aber  diese  Abstraction  ein- 
mal gemacht,  so  kann  man  jene  Uebereinstimnmng  dadurch  l)ezeichnen,  dass  man 
alle  die  mit  Blättern  besetzten  Theile  mit  einem  gemeinsamen  Namen  belegt;  man 
bezeichnet  sie  als  Stammgebilde  (Gaulome)  oder  Axcn  schlechthin.  In  demselben 
Sinne  also,  wiez.  ß.  die  Ranke  einer  Erbse  dn  Blatt  ist,  so  ist  auch  dieKnoUe  einer 
Kartofiiel  ein  Stamm  oder  ein  Axengebilde;  so  wie  man  eine  Erbsenranke  als  ein 
metaraorphosirtes  Blatt  bezeichnet,  so  kann  man  die  Kartoflelknolle  einen  meta- 
morphosirten  Stamm  oder  Stengel  nennen. 

i)  Diese  Vorkommnisse  waren  es,  die  Goethe  zuerst  auf  die  Meiamorplio8e  der  Blätter 
aufmerksam  machtoo ;  gegenwärtig  beruht  die  Mctamorphosenlehre  auf  wissenschaftlich  bes- 
seren Grundlagen. 
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Wie  mit  den  Blmtern  und  Axen,  so  ist  es  auch  mit  den  Haaren;  der  aus- 
zeichnende Charakter  der  Wurzelhaare,  der  Wollhaare,  der  Stachel-  und  Drüsen- 
haare u.  s.  w.  ist  der,  dass  sie  siimmtlich  als  Auswüchse  von  Epidermiszellen 
entstehen.  Geht  man  nun  einen  Schritt  weiter,  so  kanh  man  alle  als  Auswüchse 
aus  Epidermiszellen  entstehenden  Anhangsei  anderer  Theiie,  ihre  Form  und 
Function  mag  sein,  welche  sie  will,  als  Haare  (Trichorae)  bezeichnen;  so  sind 
z.  B.  die  sogen.  Spreublätter  der  Farne  und  die  Sporangien  derselben  Trichorae, 
oder  wenn  man  die  gewöhnlichen  fadenförmigen  Haare  als  Grundform  betrachtet, 
so  sind  es  metamorphosirte  Haare.  Man  braucht  auch  nicht  dabei  stehen  zu  blei- 
ben, dass  die  Haare  aus  einer  echten  Epidermis  hervorwachsen ;  man  kann  es  für 
genügend  erachten ,  dass  sie  überhaupt  aus  einzelnen  oberflächlichen  Zellen  ent- 
stehen, und  damit  wird  die  Zahl  der  äusseren ,  als  Haare  zu  bezeichnenden  An- 
hängsel noch  vermehrt. 

Wie  bei  den  Stämmen,  Blättern,  Haaren  kann  man  auch  von  metamorphosir-* 
ten  Wurzeln  reden;  gewöhnlich  sind  sie  fadenförmig,  dünn  und  lang;  zuweilen 
aber  auch  dick  knollig,  gewöhnlich  wachsen  sie  unterirdisch,  oft  aber  auch  in  der 
Luft  selbst  aufwärts;  indessen  behalten  die  Wurzeln  unter  allen  Umständen  eine 
so  auffallende  Aehnlichkeit  mit  ihren  typischen  Formen ,  dass  hier  selbst  das  Ad- 
jectiv :  metamoi^hosirt  nur  seilen  angewendet  wird. 

Diese  Untersuchungs weise  auf  die  Gefässkrj  ptogamen  und  Phanerogamen  an- 
gewendet, hat  nun  gezeigt,  dass  man  sämmtlichc  Organe  dieser  Pflanzen  auf  eine 
dieser  morphologischen  Kategorien  zurückführen  kann ;  jedes  Organ  ist  entweder 
Stamm  (Axe)  oder  Blatt  oder  Wurzel  oder  Haar.  Bei  den  Moosen  kommt  keine 
Wurzel  im  moi-phologischen  Sinne  vor,  obgleich  sie  Organe  l>esitzen,  die  deren 
Function  vollkommen  erfüllen ;  dagegen  haben  die  meisten  Moose  noch  Blätter,  die 
an  Stämmen  (Axen)  hervorwachsen.  Bei  den  Algen,  filzen,  Flechten  hat  der 
Pflanzenkörper  gewöhnlich  noch  Anhängsel,  die  als  Haare  bezeichnet  werden  kön- 
nen, aber  Wurzeln  im  morphologischen  Sinne  fehlen  hier  immer  und  der  Begriff 
des  Blatts,  wie  er  bei  den  höheren  Pflanzen  abstrahirt  wiu'de,  will  nicht  mehr 
recht  passen,  selbst  in  solchen  Fällen ,  wo  die  äussere  Form  der  fertigen  Theiie 
den  taubblältern  höherer  Pflanzen  gleicht  (Laminaria  digitata  u.  a.).  Man  ist  nun 
übereingekommen,  solche  Pflanzengebilde ,  an  denen  die  morphologische  Unter- 
scheidung von  Stamm  und  Blatt  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Einsicht  nicht 
mehr  durchführbar  ist  (dort  fehlen  auch  immer  echte  Wurzeln),  mit  der  morpho- 
logischen Bezeichnung  Thallus  oder  Thallon)  zu  belegen ;  im  Gegensalz  zu  den 
Thalluspflanzen  (Thallophyten)  kann  man  dann  alle  Pflanzen,  an  denen  sich  Blät- 
ter morphologisch  unterscheiden  lassen,  als  Pliyllophylen  bezeichnen;  man  hat  es 
jedoch  vorgezogen,  ihnen  den  Namen  Cormophyten  zu  geben.  Nach  dem  Gesagten 
unterscheidet  sich  also  dasThallom  nur  daflurch  von  einem  Cormophyt,  dass  seine 
etwa  vorhandenen  seitlichen  Auswüchse  nicht  hinreichende  morphologische  Ver- 
schiedenheiten von  dem  si(»  tragenden  Theiie  darbieten,  um  sie  als  Blätter  in  dem- 
selben Sinne,  wie  bei  den  höher  diflerenzirten Pflanzen  bezeichnen  zu  können;  da 
aber  selbst  bei  höheren  Pflanzen  die  morphologischen  Unterschiede  von  St-amm 
und  Blatt  noch  nicht  genügend  festgestellt  sind ,  so  kann  eine  scharfe  Grenze  von 
Thallophyten  und  Cormophylen  nicht  gezogen  werden,  auch  ist  es  gew iss,  dass 
eine  solche  nicht  existirt. 

Nehmen  wir  nun  die  Begrifle  Thallom,  Stimim   (Caulom),  Blatt  (Phyllom), 
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Haar  (Trichom)  ^)  in  dem  oben  angedeuteten  Sinne,  so  kann  man  nicht  mehr  sa- 
gen, das  Blatt  sei  das  Organ  für  diese  oder  jene  Function,  denn  Blätter  können 
alle  möglichen  Functionen  übernehmen;  dasselbe  gilt  für  die  anderen  Theile.  Es 
ist  daher  jedenfalls  unzweckmüssig,  Thallome,  Stämme,  Blätter  und  Haare 
schlechthin  als  Organe  zu  bezeichnen,  manche  dei*selben  haben  factisch  gar  keine 
Function.  Um  diese  der  Morphologie  fremde,  sie  verwirrende  Ausdrucksweise  zu 
vermeiden,  ist  es  offenbar  das  Beste,  hier  überhaupt  nicht  von  Organen,  sondern 
von  Gliedern  zu  reden.  Glieder  sind  die  Theile  einer  Form ;  man  spricht  von 
Gliedern  einer  mathematischen  Formel ,  von  den  Gliedern  einer  Statue ,  weil  es 
hier  ausschliesslich  auf  die  Form  ankommt.  Ebenso  sind  für  die  morphologische 
Betrachtung  Stämme,  Blätter,  Haare,  Wurzeln,  Thallomzweige  einfach  Glieder  der 
Pflanzenform;  aberein  bestimmtes  Blatt,  ein  bestimmter  Stammtheilu.  s.  w. 
kann  ein  Organ  für  diese  oder  jene  Function  sein ,  was  zu  betrachten  Sache  der 
Physiologie  ist. 

Die  morphologische  Natur  eines  Gliedes  wird  vorzugsweise  an  seinen  ersten 
Entwickelungszuständen  und  an  seiner  relativen  Stellung  in  der  Reihe  derWachs- 
thumsvorgänge  erkannt;  die  morphologischen  Begriffsbestimmungen  beruhen  also 
wesentlich  auf  der  Entwickelungsgeschichte,  und  sie  haben  überhaupt  nur  insofern 
einen  wissenschaftlichen  Werth,  als  sie  zur  Feststellung  der  Wachsthumsgesetze 
beitragen,  worin  die  Hauptaufgabe  der  Morphologie  zu  suchen  ist. 

Je  älter  ein  Glied  wird  ,  desto  mehr  tritt  seine  Anpassung  an  eine  bestimmte 
Function  hervor ,  desto  mehr  wird  oft  sein  morphologischer  Charakter  verwischt ; 
in  ihren  frühesten  Zuständen  sind  die  morphologisch  gleichnamigen  Glieder  (z.  B. 
alle  Blätter  einer  Pflanze)  einander  sehr  ähnlich,  später  treten  alle  diejenigen  Un- 
terschiede hervor,  die  ihren  verschiedenen  Functionen  entsprechen.  Mit  Rücksicht 
auf  diese  Verhältnisse  gewinnen  wir  nun  auch  eine  wissenschaftlich  brauchbare 
Definition  der  Metamorphose;  nämlich  die:  die  Metamorphose  ist  die  ver- 
schiedene Ausbildung  morphologisch  gleichnamiger  Glieder 
durch  Anpassung  an  bestimmte  Functionen. 

a)  Die  Begriffe  Stamm,  Blatt»  Wurzel,  Trichom,  so  wie  sie  jetzt  in  der  Botanik  gebraucht 
werden ,  sind  aus  der  Betrachtung  der  hoch  entwickelten  Pflanzen  hervorgegangen ,  wo  die 
verschiedenen  Glieder  wirklich  namhafte  Verschiedenheiten  in  rein  formaler  Hinsicht  dar- 
bieten; versucht  man  es  aber,  sie  in  gleicherweise  bei  den  weniger  differenzirtcn  Pflanzen, 
den  Lebermoosen,  Algen,  Flechten,  Pilzen  anzuwenden,  so  finden  sich  mancherlei  Schwierig- 
keiten, die  zumal  daher  rühren,  dass  die  Glieder  der  Thallome  zuweilen  auffallende  ein- 
zelne Aehnlichkeiten  mit  Blättern ,  Haaren ,  Stämmen  (selbst  Wurzeln)  darbieten ,  während 
wieder  andere  Merkmale  derselben  fehlen ;  es  finden  mit  einem  Wort  Uebergänge  von  den 
morphologisch  wenig  differenzirtcn  Gliedern  der  Thalluspflanzen  zu  den  hoch  differenzirtcn 
der  Cormophyten  statt:  bei  den  Gliedern,  die  wir  alsStanam,  Blatt,  Wurzel,  Haare  be> 
zeichnen,  sind  offenbar  nur  die  Differenzen  gesteigert,  die  bei  den  mehr  gleichartigen  Aus- 
zweigungen  der  Thallome ,  zumal  der  höheren  Algen  ,  in  geringerem  Grade  ebenfalls  schon 
auftreten;  absolute  Unterschiede  von  Thallomcn  und  beblätterten  Axen  finden  sich  nicht; 
es  ist  daher  Sache  der  Convenienz  (oder  des  Tactes,  wie  man  es  gern  nennt),  wo  man  die 
Grenze  hinverlegen  will. 

b)  Die  Ausdrücke  Thallom,  Caulom,  Phyllom,  Trichom,  Wurzel  bezeichnen  also  nach 
Obigem  allgemeine  Begriffe,  bei  deren  Definition  man  von  all  denjenigen  Eigonschaflen  der 


4)  Vergl.  Nageli  und  Seh  wendener:  »Dos  Mikroskop«.   II,  p.  594. 
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Glieder  abstrahirt ,  die  nur  auf  bestimmte  Funktionen  berechnet  sind,  während  man  aus- 
schliesslich einige  wenige  Merkmale,  welche  die  Entstehung  und  gegenseitige  Stellung  be- 
treffen, in'sAugefasst.  Physiologisch  ganz  verschiedene  Theile  können  daher  morphologisch 
äquivalent  sein,  und  umgekehrt  können  physiologisch  äquivalente  Organe  morphologisch 
unter  ganz  verschiedene  Begriffe  fallen.  Die  Behauptung  z.  B. .  die  Sporangien  der  Farne 
seien  Trichome,  besagt  also  nur ,  sie  entstehen  gleich  allen  Haaren  aus  Epidermiszellen ; 
durch  dieses  Merkmal  sind  Haare  und  Farnsporangien  morphologisch  äquivalent.  —  Dagegen 
sind  die  unterirdischen  Haare  der  Laubmoose  und  die  echten  Wurzeln  physiologisch  äqui- 
valent, beide  dienen  der  Nahrungsaufnahme  und  Befestigung  der  Pflanze  im  Boden,  obgleich 
jene  unter  den  morphologischen  Begriff  Trichome,  diese  unter  den  der  Wurzeln  fallen. 

c)  Allgemeine  Begriffe ,  wie  die  hier  und  im  Folgenden  betrachteten ,  beruhen  immer 
auf  Äbstraction;  es  fehlt  ihnen  daher  nothwendig  die  Anschaulichkeit  der  Einzelvorstellun- 
gen, aus  denen  sie  durch  Äbstraction  gewonnen  werden.  Wie  weit  man  nun  die  Äbstraction 
treiben  soll,  ist  mehr  oder  minder  willkürlich  und  das  einzige  Correctiv  für  diese  Willkür 
liegt  in  der  Rücksicht  auf  die  Nützlichkeit  der  Begriffe  für  die  wissenschaftliche  Gedanken- 
arbeit; am  nützlichsten  sind  aber  Begriffe,  welche  bei  grosser  Bestimmtheit  der  Definition, 
also  bei  grosser  Klarheit,  doch  noch  eine  möglichst  grosse  Zahl  von  Einzelfällen  umfassen, 
denn  auf  diese  Weise  wird  am  ehesten  eine  vollständige  Uebersicht  der  Erscheinungen  ge- 
wonnen ,  der  dann  erst  die  Einsicht  in  dieselben  folgt.  Von  diesen  Gesichtspunkten  aus- 
gehend sind  die  Begriffsbestimmungen  in  den  folgenden  Paragraphen  gegeben. 

§  20.  Blätter  und  blattbildende  Sprosse.  Die  Glieder  des  Pflanzen- 
körpers,  welche  man  bei  den  Charen,  Moosen,  Gefäss-Kryptogamen  und  Phanero- 
gamen  Blätter  (Phyllome)  nennt,  zeigen  folgende  Beziehungen  zu  dem  sie  erzeu- 
genden Axengebilde,  dem  Stamm : 

i)  Die  Blätter  entstehen  immer  unter  dem  fortwachsenden 
Scheitel  des  Stammes  als  seitliche  Auswüchse,  entweder  einzeln  oder 


FiK.lU5.  0|jti8che  Län^schnitte  durch  die  Scheitelreg^on  dreier  Hauptsprosse  von  Ohara  flragiliR.  —  l  die  Scheitel- 
seile,  durch  Qaerw&nde  Segmente  bildend,  deren  jedes  durch  eine  gebogene  Querwand  in  eine  untere,  nicht  mehr 
iheilhare,  an  einem  Internodiam  g\  g'\  ^"  des  Stammes  sich  anabildende  und  in  eine  obere,  den  Staramknoten  m  m'  und 
die  Bl&tier  erzeugende  Zelle  b  zerlest  wird.    Die  Stammknotonzelle  erzeugt  Je  einen  Quirl  von  Bl&ttern,  die  unter 


'sich  verschieden  alt  sind.    Qenaueres  im  U.  Buch  bei  der  Gruppe  der  Characeen. 


Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl. 
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mehrere  in  gleicher  Höhe,  d.  h.  in  gleicher  Entfernung  vom  Scheitel;  im  letzten 
Fall  bilden  sie  einen  Quirl,  dessen  einzelne  Blatter  unter  sich  verschieden  a\\  sein 
können,  wie  bei  Ghara,  Salvinia  und  bei  den  Blattkreisen  vieler  Blüthen. 

2)  So  lange  der  Vegetationspunkt  des  Sprosses  am  Scheitel 
gradlinig  fortwächst,  der  Blätter  erzeugende  Sprosstheil  also 
sich  verlängert,  entstehen  die  Blätter  in  acropetaler  Ordnung, 
d.  h.  so,  dass  jedes  dem  Scheitel  nähere  Blatt  auch  jtlnger  ist  als  jedes  entferntere ; 
niemals  entstehen  in  diesem  Falle  neue  Blätter  entfernter  vom  Scheitel  als  schon 
vorhandene.  Nur  wenn ,  wie  es  bei  den  BlUthen  der  Phanerogamen  nidbt  selten 
geschieht,  das  Längenwachsthum  des  Sprosses  am  Scheitel  aufhört  oder  schwächer 
wird  und  wenn  zugleich  ein  lebhaftes  Wachsth  um  in  einer  Querzone  oder  an  einer 
Stelle  unter  dem  Scheitel  fortdauert,  können  neue  Blätter  zwischen  schon  vorhan- 
denen eingeschaltet  werden  ^) . 

3)  Die  Blätter  entstehen  immer  aus  dem  Urmeristem  des  Ve- 
getationspunktes, niemals  aus  solchen  Stellen  des  Stammes,  die  be- 
reits  aus   vollsUindig  differenzirten  Geweben   bestehen.       Bei   den   Characeen, 

.  Moosen  u.  a.  werden  die  Blätter 
dicht  unter  der  Scheiteizelle,  vor 
oder  wähi*end  der  ersten  Thei- 
lungen  ihrer  Segmente  als  Protu- 
beranzen kenntlich,  deren  äusserer 
Theil  eine  Scheitelzelle  constituirt, 
aus  welcher  die  Segmente  der 
Blätter  hervorgehen ;  bei  den  Ge- 
fässkryptogamen  überragt  oft  ein 
bereits  vielzelliger  Vegetations- 
kegel die  jüngste  Blattanlage 
(kräftige  Equisetenknospen ,  Sal- 
vinia, manche  Farne  und  Sela- 
ginellen} ;  bei  den  Phanerogamen 
(Fig.  <07,  108,  109)  ist  diess  all- 
gemein; hier  beginnt  die  Blatt- 
anlage nicht  mit  einer  über  den 
Umfang  des  Vegetationskegels 
hervortretenden  Scheitelzelle,  wie 
bei  den  Kryptogamen,  sondern 
ein  rundlicher  oder  breiler  Wulst 
tritt  hervor,  der  selbst  bei  der 
ersten  Anlage  schon  aus  zahl- 
reichen kleinen  theilungsfähigen 
Zellen  besteht. 

4)  Die  Blätter  sind  immer  exogene  Bildungen,  d.  h.  die  Blatt- 
anlage entsteht  niemals  im  Inneren  des  Stammgewebes,  niemals  bedeckt  von 
Gewebeschichten  des  Stammes  (wie  die  Wurzeln  und  manche  Sprossen) ;  bei  den 


Fig.  106.  L&ugsschnitt  durch  die  Schoitelregion  eines  St&mm- 
chens  von  Fontinalis  antipyretica,  eines  in  Wasser  wachsenden 
Laabmooses  (nach  Leitgeb);  v  die  Scheitelzelle  des  Sprosses,  die 
drei  Reihen  anfangs  schiefer ,  Hp&ter  sich  quer  lagernder  Seg- 
mente erzengt,  die  dnrch  et&rkere  Umrisse  bezeichnet  sind; 
jedes  Segment  zerAUt  zuerst  durch  dieTheilnng  a  in  eine  innere 
und  eine  äussere  Zelle;  jene  erzeugt  einen  Tneil  des  inneren 
Stammgewebes,  diese  die  Stammrinde  und  ein  Blatt;  blattbil- 
dende Sprosse  entstehen  unterhalb  gewisser  Bl&tt«r,  indem  sich 
aus  einer  äusseren  Zelle  des  Segments  eine  dreiseitige  Scheitel- 
zelle Z  bildet ,  die  dann  gleich  v  drei  Segmentreihen  erzeugt, 
jedes  Segment  bildet  auch  hier  ein  Blatt.  (Genaueres  U.  Buch, 
Laubmoose). 


1)  Da  derartige  Vorkommnisse  aur  die  Bläthen  und  Inflorescenzen  der  Phanerogamen 
beschränkt  sind,  so  sei  hier  einstweilen  dahin  verwiesen. 
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Kryptogaroen  ist  es  4;e wohnlich  e  i n e^oberflächliche  Zelle  (d.  h.  oberflächlich  vor 
der  Differenziriing  der  Epidermis) ,  welche  die  Blatlprotuberanz  bildet,  bei  den 
Phanerogamen  wölbt  sich  eine  Gewebemasse  als  Blattanlage  hervor ,  welche  aus 
einer  Wucherung  des  Periblems  überzogen  von  Dermatogen  besteht  (§  18)  i).  Da- 
dui'ch  unterscheidet  sich  auch  die  Blattanlage  sofort  von  der  des  Haares;  das 
Haar  ist  ein  Epidermisauswuchs ;  da  aber  bei  den  Phanerogamen  die  primordiale 
Epidermis  (Dermatogen)  den  ganzen  Vegetationspunct  auch  oberhalb  der  Blätter 
überzieht,  so  können  Haare  auch  über  den  jüngsten  Blättern  aus  einzelnen 
Derraatogenzellen  hervorsprossen  (Utricularia  nach  Pringsheim) ;  bei  den  Krypto- 
gamen  aber  differenzirt  sich  das  Dermatogen  erst  nach  der  Constituii*ung  des 
Blattes ,  daher  sind  hier  die  Haare  immer  weiter  vom  Scheitel  entfernt ,  als  die 
jüngsten  Blätter  (Fig.  406);  die  oberflächliche  Zelle  des  Stammes,  welche  bei 
den  Kryptogamen  zur  neuen  Scheitelzelle  eines  Blattes  wird,  ist  keine  Epidermis- 
zellej  da  sie  lange  vor  der  Diflerenzirung  des  Gewebes  in  Epidermis  imd  Periblem 
entsteht. 

5)  Die  Gewebebildung  des  Blattes  geht  continuirlich  in  die 
des  Stammes  über  und  ist  es  unmöglich  histologisch  eine  Grenze  zwischen 
Stamm  und  Blattbasis  zu  finden ;  dennoch  nimmt  man  eine  solche  Grenze  ideal 
an;  man  denkt  sich  die  Oberfläche  des  Stammes  unter  der  Blattbasis  hin  fortgesetzt. 


Fig.  107,  ScheitelregioTien  zweier  Hanptsprosse  toh 
2ea  Maias.  Scheitel  des  sehr  kleiozelligen  Vegeiations- 
kegels,  ans  welchem  die  Bl&tter  6,  b>,  ft",  W  als  viel- 
zeUige  Proknberanxen  hervortreten,  die  bald  den 
Stamn  nmfaHKen  nnd  tütenförmig  ihn  nud  die  jüngeren 
Bluter  einhüllen.  In  der  Axel  des  drittjüngsten  Blat- 
tes b"  ist  die  jüngste  Zweiganlage  als  rnnaliche  Pro- 
tuheranz  sichtbar. 


Fig.  lOS.  LängüBchnitt  der  Schoitelre^on  des  Hanpt- 
stammes  von  Uelianthus  annnas,  unmittelbar  vor  der 
Blüthenbildnng ;  s  der  Scheitel  des  breiten  Vegeta- 
tionspnuktes,  &,  b  jüngste  Blätter;   r  Rinde,  m  Mark. 


und  den  so  entstandenen  Querschnitt  der  Blattbasis  nennt  man  die  Insertion  des 
Blattes.  Die  Continuität  der  Gewebe  zwischen  Stamm  und  Blatt  ist  offenbar  eine 
Folge  der  frühzeitigen  Anlage  des  Blattes  unter  dem  Scheitel  des  Vegetationspunktes, 
bevor  die  Differenzirung  der  Gewebe  eintrat.  Gewöhnlich  wird  dicht  unter  dem 
Stammscheitel  schon  vor  der  Blattbildung  eine  innere  Gewebemasse  des  Stammes 


4)  Vepgl.  Fig.  104. 
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angelegt,  die  wir  auch  bei  den  Moosen ,  Equiseien  und  andern  Rryptogamen  als 
Plerom  bezeichnen  können,  wie  es  von  Hanstein  für  die  Phanerogamen  vorgeschla- 
gen wurde  (§  1 8) ;  diese  nimmt  bei  der  Blattanlage  keinen  Antheil,  die  Gontinuität 
der  Gewebe  wird  durch  die  äusseren  Schichten  des  Urmeristems,  zu  denen  meist 
auch  die  Anlagen  der  Fibrovasalstränge  gehören,  vermittelt.  Verwandelt  sich 
aber  das  innere  Stammgewebe  (Plerom)  selbst  in  einen  Fibrovasalkörper,  wie  bei 
Hippuris  Fig.  ^109  (und  andeutungsweise  bei  vielen  Laubmoosen},  so  tritt  nach- 
träglich eine  Continuität  zwischen  den  Fibrovasalsträngen  der  Blätter  und  diesem 
innersten  Gewebe  des  Stammes  ein  (Fig.  4  09) .  —  Wenn  sich  im  Stamm  Fibro- 
vasalstränge bilden,  die  ohne  Zusammenhang  mit  den  Blättern  verlaufen,  so  wer- 
den sie  nach  Nägeii  als  stammeigene  bezeichnet ;  bei  den  Phanerogamen  ist  es 
aber  der  gewöhnliche  Fall,  dass  jeder  Fibrovasalstrang  unter  einer  Blattinsertion 
einen  Bogen  beschreibt ,  von  dem  aus  ein  Schenkel  in*s  Blatt  ausbiegt ,  während 
der  andere  Schenkel  in  den  Stamm  hinabläuft  (Fig.  109,  gg),  der  letztere  heisst 

dann  nach  Hanstein  die  innere  Blattspur 
und  der  ganze  Strang  ist  ein  »gemein- 
samer«; es  können  in  demselben  Spross 
gemeinsame  und  stammeigene  Stränge  ver- 
laufen (Farne,  Cycacteen,  Piperaceen).  — 
bie  Rindenschichten  des  Stammes,  wenig- 
stens die  äusseren,  biegen  im  entwickelten 
Spross  ohne  deutliche  Unterbrechung  in 
das  Blatt  hinaus  und  bilden  dessen  Grund- 
gewebe ;  ebenso  conlinuirlich  geht  die  Epi- 
dermis vom  Stamm  auf  das  Blatt  über.  — 
Wenn  der  Stamm  Fibrovasalstränge  er- 
zeugt ,  so  sind  auch  die  Blätter  gewöhnlich 
damit  versehen;  sie  bleiben  nur  dann 
ohne  Gefässbündel ,  wenn  sie  frühzeitig 
verkümmern  und  als  kleine  Schüppchen 
verharren,  wie  bei  Psilotum  und  bei  man- 
chen kleinen  Blattschuppen  •  von  Phanero- 
gamen. 
6)  Die  Blätter  wachsen  gewöhnlich  rascher  in  die  Länge  als 
der  sie  erzeugende  Spross  oberhalb  ihrer  Insertion  (Fig.  406,  407, 
108);  werden  sie  daher  rasch  nach  einander  angelegt,  so  umhüllen  und  über- 
wölben sie  das  Sprossende  und  bilden  so  eine  Knospe,  in  deren  Gentruni  der 
blätterbildende  Vegetationspunkt  liegt;  diese  Knospenbildung  beruht  zugleich  auf 
dem  stärkeren  Wachsthum  der  Rückenseite  (Unterseite)  der  Blätter  in  ihrer  Jugend, 
wodurch  sie  auf  der  Innenseite  (späteren  Oberseite)  concav  und  dem  Stamm  auf- 
wärts angedrückt  werden ;  erst  bei  völliger  Ausbildung,  durch  die  letzte  Streckung 
ihrer  Gewebe  schlagen  sich  die  Blätter,  ihrer  Altersfolge  entsprechend,  auswärts 
und. treten  so  aus  der  Knospenlage  hervor;  erfahren  die  zwischen  den  Blattinser- 
tionen  liegenden  Stammtheile  gleichzeitig  eine  namhaftere,  oft  sehr  bedeutende 
Streckung ,  so  rücken  die  aus  der  Knospenlage  austretenden  Blätter  auseinander, 
es  entsteht  ein  Spross  mit  entwickelnden  Inteniodien ;  in  solchen  Fällen  pflegt 
die  Querscheibe  des  Stammes ,   in  welcher  die  Blattinsertion  liegt ,   eine  andere 


Fig.  I(r9.  L&ng88clinitt  dnrch  die  Scheitelregion 
eines  anfrechteu  Sprosses  von  Hippuris  vulgaris. 
8  dAr  Stammscheitel,  b,  b,  h  die  Bl&tter  (in  Quirlen 
stehend) ;  k,  k  deren  Axelknospen,  die  sich  s&mmt- 
lich  als  Blftthen  ansbilden  ;  g  g  die  ersten  Geftsse ; 
die  dunklen  Partien  des  Geweoes  bedeuten  die  in- 
nere Binde  mit  ihren  Intercellnlarrftumen. 
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Ausbildung  ZU  erfahreD^  als  die  zwischenliegenden  Stücke;  jene  Zonen  werden 
dann  als  Stammknoten,  die  Zwischenstücke  als  Internodien  (Interfoliartheile)  be- 
zeichnet (Characeen,  Equiseten,  Gräser).  Bleibt  der  Stamm  zwischen  den  Blatt- 
iosertionen  ganz  unentwickelt^  so  besitzt  er  gar  keine  eigene  freie  Oberfläche ,  er 
ist  ganz  von  Blattinsertionen  eingehüllt,  wie  beiAspidium  filix  mas;  häufig  scheint 
diess  aber  nur  so,  weil  die  Internodien  sehr  kurz  sind,  wie  bei  manchen  Palmen- 
stämmen. —  Die  Internodien  können  schon  der  ersten  Anlage  nach  vorhanden 
sein,  wenn  die  consecutiven  Blätter  oder  Blattquirle  in  merklichen  Hdhenabständen 
über  einander  auftreten,  wie  bei  Chara  ^j,  Zea  (Fig.  4  07] ,  oder  sie  kommen  erst 
durch  weitere  Ausbildung  des  Stammgewebes  zustande,  wie  bei  den  Laubmoosen 
(Fig.  ^106)  und  den  Equiseten,  wo  jedes  Segment  der  Stammscheitelzelle  sich 
nach  aussen  wölbt  und  eine  Blattanlage  bildet,  so  dass  also  die  Blattanlagen  un- 
mittelbar auf  einander  folgen ;  erst  durch  weitere  Diflerenzirung  werden  dann  die 
unteren  Partien  der  Segmente  zu  freien  Oberflächentheilen  des  Stammes  ausgebil- 
det, wie  besonders  Fig.  4  06  deutlich  zeigt.  —  Die  Bildung  einer  Knospe  im  oben 
angegebenen  Sinn  unterbleibt,  wenn  die  Blätter  einerseits  sehr  langsam  nach  ein- 
ander angelegt  werden  und  anderseits  der  Stamm  zwischen  den  jüngsten  Blatt- 
anlagen oder  sogar  schon  vor  der  jüngsten  rasch  in  die  Länge  wächst,  so  dass 
immer  nur  ein  wenig  entwickeltes  Blatt  in  der  Nähe  des  Scheitels  steht,  wie  bei 
den  unterirdisch  kriechenden  Sprossen  von  Pteris  aquilina  (s.  II.  Buch,  Farne). 

7)  Jedes  Blatt  nimmt  eine  andereForm  an,  als  der  es  erzeu- 
gende Stamm  und  seine  Seitensprosse,  gewöhnlich  ist  diess  so  auffällig, 
dass  es  keiner  weiteren  Beschreibung  bedarf.  Doch  ist  ein  Punkt  hervorzuheben, 
der  dem  Anfänger  meist  Schwierigkeiten  macht;  es  kommt  nämlich  nicht  selten 
vor,  dass  Seitensprosse  gewisser  Pflanzen  mit  Laubblättern  anderer  Pflanzen  eine 
grosse  Aehnlichkeit  der  Form  und  der  physiologischen  Eigenschaften  darbieten  : 
so  die  flachen  Seitensprosse,  welche  die  Blüthen  tragen  bei  Ruscus,  Xylophylla, 
Mühlenbeckia  platyclada  u.  a. ;  allein  die  Entwickelung  zeigt,  dass  diese  schein- 
baren Blätter  ihrer  Stellung  nach  Seitensprosse  sind,  sie  selbst  produziren  Blätter 
und  überhaupt  sind  die  Blätter  dieser  Pflanzen  ganz  anders  beschafien  als  diese 
blattähnlichen  Zweige.  Der  Ausdruck  »blattähulicha  hat  hier  überhaupt  keinen 
morphologischen,  sondern  nur  einen  ganz  unbestimmten,  populären  Sinn,  und  es 
findet  hier  das  unter  8)  Gesagte  seine  Anwendung.  Die  Zweige  oder  blattbilden- 
den Seitensprosse  entstehen  bei  verschiedenen  Pflanzen  auf  sehr  verschiedene  Art, 
sehr  häufig  aber  haben  sie  mit  den  Blättern  das  gemein,  dass  sie  ebenfalls  aus 
dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  als  seitliche  und  exogene  Auswüchse  ent^ 
springen,  sich  in  acropetaler  Ordnung  wie  die  Blätter  bilden  und  ihre  Kiewebe- 
differenzirung  mit  der  des  Muttersprosses  in  Gontinuität  setzen  Sie  unterscheiden 
sich  aber  von  den  Blättern  derselben  Pflanze  durch  den  Ort  ihrer  Entstehung, 
durch  ihr  wenigstens  anfangs  viel  langsameres  Wachsthum  (später  können  sie  die 
Blätter  darin  überholen)  und  durch  ihre  Symmetrieverhältnisse,  die  später  bespro- 
chen werden  sollen.  Die  Hauptsache  aber  ist,  der  Seitenspross  wiederholt,  indem 
er  Blätter  bildet,  an  sich  selbst  alle  bisher  genannten  Beziehungen  zwischen  Blatt 
und  Stamm  und  erscheint  somit  als  eine  Wiederholung  des  Muttersprosses,  wobei 


4)  Ich  betrachte  hier  wie  bei  den  Moosen  und  überall  die  Rinde  als  ursprünglich  zum 
Stamm  und  nicht  zum  Blatt  gehörend. 
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er  allerdings  in  anderen,  physiologischen  Verhallnissen  von  diesem  sich  unter- 
scheiden kann. 

8)  Die  morphologischen  Begriffe  Stamm  und  Blatt  sind  correlative  Begriffe ; 
eines  ohne  das  andere  ist  nicht  denkbar;  Stamm  (Caulom)  ist  nur,  was  Blatter 
trögt;  Blatt  ist  nur,  was  an  einem  Axengebilde  seitlich  in  der  unter  f)— 7)  genann- 
ten Weise  entsteht  *) .  —  Alle  Merkmale ,  welche  für  die  Definition  von  Caülom 
und  Phyllom  verwerthbar  sind ,  drücken  nur  gegenseitige  Beziehungen  beider  zu 
einander  aus,  über  die  positiven  Eigenschaften  des  Einen  oder  des  Anderen  wird 
dadurch  Nichts  ausgesagt.  Vergleicht  man  alle  die  Dinge,  die  man  Blätter  nennt, 
unter  sich,  ohne  Beziehung  zu  ihren  Stammgebilden,  so  findet  man  nicht  ein  ein- 
ziges Merkmal ,  das  sie  unter  sich  alle  gemein  hätten  und  das  allen  Störamen  ab- 
ginge. Was  aber  allen  Blattern  gemeinsam  ist ,  das  sind  ihre  Beziehungen  zum 
Stamm.  Die  Begriffe  Phyllom  und  Caulom  können  also  nicht  dadurch  gewonnen 
werden,  dass  man  die  positiven  Eigenschaften  der  Blatter  unter  sich  und  ebenso 
die  positiven  Eigenschaften  der  Stamme  unter  sich  vergleicht ,  das  Gemeinsame 
und  Unterscheidende  heraushebt,  sondern  diese  Begriffe  werden  gewonnen,  indem 
man  überall  die  Blätter  in  ihren  Beziehungen  zu  den  sie  erzeugenden  Gaulomen, 
die  Gaulome  in  ihren  Beziehungen  zu  den  von  ihnen  selbst  produzirten  Blättern 
betrachtet.  Mit  andern  Worten,  die  Ausdrücke  Stamm  und  Blatt  bezeichnen  nur 
gewisse  Beziehungen  der  Theile  eines  Ganzen ,  des  Sprosses ;  je  grösser  die  Diffe- 
renz ist,  desto  deutlicher  unterscheidet  man  Stamm  und  Blatt.  Das  Maass  der 
Verschiedenheit  ist  im  Allgemeinen  willkürlich ,  hält  man  sich  aber  an  die  Pflan- 
zen, bei  denen  der  allgemeine  Sprachgebrauch  Blätter  annimmt,  so  beruht  der 
Unterschied  der  Blätter  vom  Stamm  in  dem  unter  4 — 7  genannten  Beziehungen, 
und  dann  kann  man  auch  bei  manchen  Algen  gewisse  seitliche  Auswüchse  als 
Blatter,  die  sie  erzeugenden  Axengebilde  als  Gaulome  bezeichnen  (Sargassum). 
Werden  aber  die  Verschiedenheiten  der  Auswüchse  und  der  sie  erzeugenden 
Axengebilde  geringer,  faUen  einzelne  oder  mehrere  der  unter  4) — 7)  genannten 
Beziehungen  weg,  so  wird  es  zweifelhaft,  ob  man  da  die  Ausdrücke  Blatt  und 
Stamm  noch  brauchen  darf,  und  wenn  endlich  die  Gleichartigkeit  vorwiegt ,  so 
nennt  man  den  ganzen  Spross  nicht  mehr  einen  beblätterten  Stamm,  sondern  ein 
Thallom.  Ein  verzweigtes  Thallom  verhält  sich  also  zu  einem  blättertragenden 
Stamm  wie  ein  wenig  differenzirtes  zu  einem  hoch  differenzirten  Ganzen. 

Die  Differenzirung  der  äusseren  Formen  der  Glieder  in  Stamm  und  Blatt  ist 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  von  der  inneren  Differenzirung,  welche 
die  Gewebeformen  und  Zelltheilungen  bedingt,  wie  schon  die  Vergleichung  der 
Moose  und  Characeen  mit  dem  Phanerogamen  ergiebt.  Die  innere  Gliederung  kann 
auf  e^n  Minimum  von  Zelltheilungen  beschränkt  sein  oder  ganz  unterbleiben ;  im 
letzten  Fall  kann  dann  die  einzelne  Zelle  als  Spross  auftreten ,  dessen  seidiche 
Auswüchse  sich  wie  Blatter ,  dessen  Axengebilde  sich  wie  Caulom  verhalten ,  so 
z.  B.  bei  der  Algengattung  Caulerpa.  Das  oben  über  die  Continuität  der  Gewebe 
zwischen  Stamm  und  Blatt ,  über  den  Ursprung  aus  dem  ürmeristem  Gesagte, 
muss  dann  in  einem  erweiterten  Sinne  verstanden  werden ,   indem  hier  an  Stelle 


4)  Es  giebt  z.  B.  Thalloroe,  die  gewissen  Blattformen  auffallend  gleichen,  wie  die  der 
Laminarien,  Delesserien  u.  a. ;  sie  sind  trotzdem  keine  Blätter,  da  sie  nicht  an  einem  Stamme 
als  seitlich»  Gebilde  entstehen. 
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des  ürmerißtems  der  Vegeiationspunkt  einer  einzelnen  am  Scheitel  forlwachsenden 
Zelle,  an  Stelle  der  Gewebedifferenzirung  die  Ausbildung  der  alteren  Zellhaut- 
theile  und  der  Inhaltspartieen  tritt.  Die  Caulerpa  besteht  aus  einem  einzigen 
Zelienschlauch ,  der  als  kriechender  Stamm  fortwächst  und  seitliche  blattartige 
Ausbuchtungen,  selbst  als  Wurzeln  fungirende  Haarschläuche  treibt,  die  sämrat- 
lich  einen  continuirlichen  Zellraum  ohne  Theilungswände  umschliessen  i). 

a)  So  wie  die  Sprosse  wacbsen  aach  die  Blätter  anfangs  am  Scheitel ,  d.h.  am  freien, 
ihrem  Ursprungsort  entgegengeset^n  Ende.  Dieses  Scbeitelwachstbum  dauert  bei  man- 
chen Thallomen  und  blattbildenden  Axen  ins  Unbegrenzte  fort,  bis  ihm  durch  irgend  eine 
äussere  Ursache  Einhalt  geschieht;  so  zumal  bei  den  Hauptsprossen  der  Fucaceen,  pleuro- 
carpischen  Moose,  den  Characeen,  Equiseten-Rhizome,  Famen,  den  Hauptstämmen  von  Coni- 
feren  und  manchen  Angiospermen;  tragen  die  Hauptsprosse  selbst  Fortpflanzungsorgane., 
so  pflegt  bei  Entwickelung  derselben  das  Scheitelwachsthum  zu  erlöschen,  wie  bei  vielen 
acrocarpen  Moosen,  den  Fruchtstengeln  der  Equiseten ,  den  inflorescenztragenden  Halmen 
der  Gräser  und  in  allen  Fällen,  wo  bei  den  Angiospermen  ein  Hauptspross  mit  Blüthe  endigt. 
Die  Seitensprosse  sind  gewöhnlich  von  begrenztem  Wachsthum,  sie  hören  nicht  selten  ohne 
irgend  einen  äusseren  Grund  auf,  sich  zu  verlängern ;  besonders  aber  dann,  wenn  sie  Fort- 
pflanzungsorgane tragen,  sich  in  Domen  umwandeln  oder  in  ihrem  Wuchs  vom  Hauptspross 
überhaupt  sehr  verschieden  sind,  wie  die  horizontalen  Seitenzweige  vieler  Coniferen ,  die 
blattähnlichen  Sprosse  von  PhyUocladus,  Xylophylla,  Ruscus  n.  a. 

Bei  den  Blättern  ist  es  der  ganz  gewöhnliche  Fall,  dass  ihr  Scheitelwachsthum  frühzeitig 
erlischt,  der  Scheitel  selbst  verwandelt  sich  in  Dauergewebe.  Bei  den  Farnkräutern  pflegt 
jedoch  das  Spitzen  wachsthum  der  Blätter  lange  zu  dauern,  und  bei  manchen  Gattungen  ist 
es  geradezu  unbegrenzt,  indem  die  Blattspitze  immer  entwickelungsfähig  bleibt,  sich  nicht 
in  Dauergewebe  verwandelt ,  wie  bei  Nephrolepis ;  bei  Gleichenia,  Mertensia,  Lygodium, 
Guarea  ist  das  Wachsthum  der  Blattspitze  ähnlich  wie  bei  vielen  Sprossen  periodisch  unter- 
brochen und  setzt  sich  in  jeder  Vegetationsperiode  fort. 

b)  Ausser  dem  Scheitelwachsthum  findet  aber  sowohl  bei  Stämmen  wie  bei  Blättern 
immer  noch  intercalares  Wachsthum  statt ,  indem  die  durch  jenes  erzeugten  Theile  sich 
vergrössera  und  weiter  ausbilden.  Die  Ausbildung  der  Intemodien  des  Stammes  beruht 
fast  ausschliesslich  darauf,  wie  schon  die  dichtgedrängte  Stellung  und  somit  die  Kürze  der 
Intemodien  in  den  Knospen  zeigt ;  das  intercalare  Wachsthum  pflegt  anfangs  sehr  ausgiebig 
zu  sein ,  die  dadurch  bewirkte  Volumenzunahme  ist  oft  sehr  beträchtlich ,  gewöhnlich  hört 
es  aber  bald  auf,  die  Gewebe  differenziren  sich  und  verwandeln  sich  in  stationär  bleibende 
Dauergewebe.  Nicht  selten  bleibt  aber  eine  basale  Zone  der  Intemodien  (Gräser,  Equisetum 
hyemale  u.  a.),  in  vielen  Fällen  auch  die  Blatlbasis  noch  lange  im  Zustand  des  Urmeristems, 
wenn  die  dem  Scheitel  näheren  Theile  längst  in  Dauergewebe  verwandelt,  ausgewachsen  sind. 
Auf  diese  Weise  wird  also  ein  nachträgliches  und  oft  lang  andauemdes  Längenwachsthum 
von  unten  her  an  solchen  Theilen  bewirkt,  die  oben  längst  aufgehört  haben  zu  wachsen ;  in 
besonders  ausgiebiger  Weise  findet  diess  statt  bei  den  langen  und  unten  scheidenförmigen 
Blättern  vieler  Monocotylen  [Gräser,  Liliaceen  u.  a.),  in  geringerem  Grade  auch  bei  manchen 
Dicotylen  (z.  B.  UmbelliCeren).  Wo,  wie  bei  den  Farnen  und  in  niederem  Grade  bei  man- 
chen gefiederten  Dicotylenblättern,  das  Spitzenwachsthum  lange  thätig  ist,  pflegt  das  basale 
intercalare  Wachsthum  bald  aufzuhören,  und  umgekehrt  dauert  dieses  um  so  länger,  je 
früher  das  Spitzenwachsthum  erlischt;  man  kann  daher  bei  den  Blättern  zwei  extreme, 
allerdings  durch  ücbergangsformen  vermittelte  Fälle  unterscheiden,  das  vorwiegend  basi- 
fugale  oder  apicale  und  das  vorwiegend  basiläre  Wachsthum. 

Dauert  das  intercalare  Wachsthum  an  einer  Stelle  der  Blattfläche  fort,  erreicht  es  hier 
ein  Maximum  der  Intensität  und  nimmt  es  von  hier  aus  ab,  so  bildet  sich  eine  sackartige 


4)  Vergl.  Nägeli,  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  und  neuere  Algensysteme. 
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AiisstiiJpung  der  Blattflache,  die  als  Sporn  bezeichnel  wird  und  bei  vielen  Blumenblättern 
vorkommt  (Aquilegia,  Diclytra). 

c)  Bevor  die  aus  dem  Zustand  des  Urmeristems  heraustretenden  und  sich  differenzi- 
renden  Gewebe  ihre  definitiven  Formen  annehmen,  erfolgt  in  den  Zellen  derselben  gewöhn- 
lich noch  ein  rasches  Wachsthum,  welches  nicht  mehr  von  Zelltheilungen  begleitet  ist;  der 
Umfang  der  Zellen  nimmt  dabei  nicht  selten  um  das  Zehn-,  ja  Hundertfache  und  mehr  zu ; 
dieser  Vorgang,  der  vorwiegend  auf  rascher  Zunahme  des  wässerigen  Saftes  beruht,  kann  als 
Streckung  bezeichnet  werden  im  Gegensatz  zu  deni  mit  Zelltheilungen  verbundenen 
Wachsthum  der  jüngeren  Theile,  das  der  Streckung  immer  vorausgeht.  Auf  der  Streckung 
beruht  die  rasche  Entfaltung  der  Knospentheile,  die  längst  vorher  in  ihren  Hauptumrissen 
aber  bei  geringem  Volumen  angelegt  waren.  Häufig  verharren  die  Knospen  lange  Zeit  in 
einem  Ruhezustand,  bis  dann  plötzlich  eine  rasche  Entfaltung  der  schon  vorhandenen  Blätter 
und  angelegten  Internodien  eintritt ;  so  z.  B.  bei  der  Keimung  vieler  Samen ,  und  den  im 
Sommer  gebildeten,  nach  langer  Winterrube  im  Frühling  austreibenden  Dauerknospen  vieler 
Bäume  (Aesculus),  Zwiebeln  (Tulipa)  und  Knollen  (Crocus  u.  s.  w.). 

d)  Unter  Längsaxe  oder  Wachsthumsaxe  eines  Gliedes  ist,  wie  weiter  unten  in  einem 
besonderen  Paragraphen  gezeigt  werden  soll,  eine  Linie  zu  verstehen,  die  vom  Mittelpunkt 
der  Basis  zu  seinem  Scheitel  gedacht  wird.  In  Richtung  dieser  Linie  ist  das  gesammte 
Wachsthum  sowohl  bei  Blättern  wie  bei  Stämmen  gewöhnlich  am  ausgiebigsten ;  sie  sind 
also  meist  länger  als  breit  und  dick.  Bei  den  Stämmen  pflegt  das  Wachsthum  in  ^Uen  Quer- 
richtungen  ungefähr  gleich  zu  sein,  sie  nehmen  daher  Walzenformen  oder  prismatische  oder 
auch  knollig  rundliche  Formen  an;  es  kommt  aber  auch  vor,  dass  das  Längenwachsthum 
viel  langsamer  fortschreitet  als  das  in  den  Querrichtungen ;  dann  wird  der  Stamm  kuchen- 
förmig  oder  tafelförmig,  wie  bei  vielen  Zwiebeln,  den  Knollen  von  Crocus  und  besonders  den 
Iso^ten.  Nur  an  Seitensprossen  höherer  Pflanzen  mit  eng  begrenztem  Wachsthum  kommt 
es  vor,  dass  die  Internodien  in  Richtungen  einer  Fläche,  welche  die  Längsaxe  mit  enthält, 
vorwiegend  wachsen  und  so  blattförmig  werden,  wie  bei  Ruscus,  Xylophylla  u.  a. 

Bei  den  Blättern  überwiegt  gewöhnlich  das  Wachsthum  in  allen  Richtungen  einer 
Fläche,  welche  den  Samen  quer  schneidet,  und  meist  ist  es  symmetrisch  rechts  und  links 
von  einer  Ebene ,  welche  die  Längsaxe  des  Blattes  und  die  des  Stammes  zugleich  enthält ; 
die  gewöhnliche  Form  der  Blätter  ist  daher  die  dünner,  symmetrisch  in  zwei  Längsbälften 
halbirbarer  Tafeln.  Doch  giebt  es  auch  cylindrische,  rundlich  knollige  Blätter,  bei  denen 
also  das  Wachsthum  in  allen  Querrichtungen  senkrecht  zur  Blattaxe  ungefähr  gleich  stark 
ist  (z.  B.  Mesembryanthemum  echinatum). 

§21.  Haare  (Trichome)  nennt  man  bei  den  höheren  Pflanzen  die  aHein 
aus  der  Epidermis ,  d.  h.  aus  der  bleibend  äusseren  Zellschicht  der  Wurzeln, 
Stamrotheile  und  Blätter  entstehenden  Auswüchse,  mögen  sie  einfache,  schlauch- 
förmige Aussttilpungen ,  Zellreihen,  ZellflHchen  oder  Gewebekörper  darstellen, 
mögen  sie  als  wollige  Umhüllungen  junger  Blätter,  als  wurzelartige  Saug- 
organe (Moose) ,  als  Drüsen ,  Stacheln  oder  Sporenkapseln  (Farne)  physiologisch 
verwerthet  werden. 

Die  Haare  können  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  neben  Blättern 
und  Seitensprossen  entstehen,  wenn  dort  schon  eine  bleibend  äussere  Zellschicht 
als  Derraatogen  abgegrenzt  ist ,  wie  bei  den  Phanerogamen ;  sie  entstehen  aber 
auch  auf  viel  älteren  Theilen,  deren  Gewebesysteme  schon  weiter  differenzirl  und 
die  im  intercalaren  Wachsthum  begriffen  sind,  weil  in  solchen  Fällen  die  Epidermis 
noch  lange  bildungsfähig  bleibt,  z.  B.  Spaltötlnungen  erzeugt  und  Zelltheilen  statt- 
finden lässt. 

Gewöhnlich  entstehen  die  Haare ,  wenn  sie  aus  dem  Vegetationspunkt  ent- 
springen, nach  den  Blättern,  d.  h.  entfernter  vom  Scheitel  als  die  jüngsten  Blätter ; 
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doch  kotnml  es  beiPhanerogamen  auch  vor,  dass  sie  oberhalb  der  jüngsten  Blätter 
dem  Scheitel  näher  als  diese  auftreten ,  da  die  äusserste  Zellschicht  des  Vegeta- 
Uonspunktes  bereits  als  Dermatogen  abgegrenzt  ist  (so  bei  Utricularia  nachPrings- 
heim).  Bei  den  Moosen  und  Gefässkryptogamen ,  wo  die  Blätter  lange  vor  der 
Differenzirung  der  äussern  Gewebeschichten  sichtbar  werden ,  zeigen  sich  auch 
die  Haare  erst  später  auf  der  Oberfläche  des  Stammes,  entfernter  vom  Scheitel. 

Entstehen  die  Haare  in  der  Nähe  des  Scheitels  eines  Vegetationspunktes  oder 
an  einer  Zone  intercalaren ,  basilären  Wachsthums  (wie  die  Sporangien  der 
Hymenophyllaceen) ,  so  können  sie  nach  einem  bestimmten  Stellungsgesetz  an- 
geordnet sein,  was  bei  Haaren,  die  aus  älteren  Organen  entspringen,  nicht  ge- 
schieht oder  wenigstens  nicht  deutlich  hervortritt. 

Einfachere  Haare,  zumal  solche,  deren  Basis  nur  aus  einer  Zelle  besteht,  sind 
nur  mit  der  Epidermis  in  Verbindung ;  diese  läuft  unter  ihnen  ununterbrochen 
hin ;  wenn  aber  das  Haar  als  massiger  Gewebekörper  ausgebildet  ist,  so  difleren- 
zirt  sich  das  Gewebe  an  seiner  Basis  so ,  dass  die  Epidermis  des  Blattes  oder 
Stammes  auf  das  Haar  übergeht,  während  die  innere  Gewebemasse  des  letzteren 
mit  dem  subepidermalen  Gewebe  in  Verbindung  tritt.  Niemals  aber  treten  Fibro- 
vasalstränge  in  die  Haare  über. 

Die  Haare  sind  in  ihrer  Form  immer  auffallend  verschieden  von  den  Blättern 
und  Seitensprossen  derselben  Pflanze,  wenn  sie  auch  zuweilen  gewisse  Aehnlich- 
keiten  mit  denen  anderer  Pflanzen  haben.  Meist  ist  die  Massenentwickelung  des 
einzelnen  Haares  der  des  erzeugenden  Gliedes  gegenüber  verschwindend  gering, 
selbst  die  Masse  aller  Haare  eines  Blattes,  einer  Wurzel,  eines  Stammes  pflegt  dem 
Gewicht  derselben  gegenüber  ganz  unbeträchtlich  zu  sein. 

a)  Die  Wollhaare  und  Drüsenhaare  in  den  Knospen  zeichnen  sich  durch  ein  auffallend 
rasches  Wachsthum  aus,  sie  sind  oft  lange,  bevor  sich  die  Knospentheile  entfalten,  fertig  ge- 
bildet, dann  aber  sterben  sie  meist  ab ;  viel  langsamer  bilden  sich  die  bleibenden  Haare, 
welche  während  der  Lebensdauer  der  Blätter  sich  erhalten  und  durch  Mannigfaltigkeit  der 
Formen  ausgezeichnet  sind ;  die  Wurzelhaare  bilden  sich  in  beträchtlicher  Entfernung  vom 
Vegetationspunkt  der  Wurzel,  oft^— 2  Cm.  hinter  dem  Scheitel  und  sterben  meist  nach  einigen 
Tagen  oder  Wochen  wieder  ab,  so  dass  ältere  Wurzeltheile  auch  annueller  Pflanzen  frei  von 
lebenden  Haaren  sind;  es  hängt  diess  mit  der  Thätigkeit  der  Wurzeln  im  Boden  zusammen. 

Die  aus  den  Stengeln  der  Laubmoose  entspringenden  Wurzelhaare  sind  durch  ein  lang- 
andauerndes  Scheitelwachsthum  und  vielfach  wiederholte  Verzweigung  ausgezeichnet ;  sie 
sind  durch  schiefe  Querwände  gegliederte  Zellreihen ,  die  in  physiologischer  Hinsicht  das 
Wurzelsystem  der  Gefässpflanzen  ersetzen.  Diese  Wurzelhaare  der  Moose  sind  ausser- 
ordentlich bildungsfähig  und  verhalten  sich  in  mancher  Hinsicht  wie  das  Protonema,  eine 
den  Moosen  eigenthtimliche  Propagationsform ;  sie  erzeugen,  wie  dieses,  Brutknospen,  die 
an's  Licht  gebracht,  zu  beblätterten  Stengeln  auswachsen ;  kommen  die  Wurzelhaare  selbst 
auf  die  Oberfläche  (z.  B.  durch  Umdrehen  eines  Rasens),  so  treiben  sie  chlorophyllreiche 
Zellreihen,  aus  denen  ebenfalls  Moosknospen  entstehen. 

b)  Die  Thallophyten  bilden,  wenn  sie  aus  Gewebeköipern  bestehen,  ebenfalls  echte 
Haare  wie  die  Cormophyten ;  wenn  aber  das  Thallom  nur  aus  einer  Zellschichl  besteht, 
oder  gar  wie  bei  Caulerpa  u.  a.  nur  eine  Zelle  ist,  so  kann  von  einer  öusseren,  der  Epider- 
mis entsprechenden  Schicht,  nicht  mehr  die  Rede  sein  und  somit  können  auch  haarähnliche 
Auswüchse  derselben  nicht  mehr  in  demselben  Sinne  wie  bei  den  höheren  Pflanzen  als  Tri- 
choroe betrachtet  werden.  Dennoch  spricht  man  auch  in  solchen  Fällen  von  Haaren,  wenn 
die  Auswüchse  dünn  und  lang,  Chlorophyll  frei  und  dem  sie  erzeugenden  Thallus  sonst  un- 
ähnlich sind. 
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§  22.  Wurzeln  nennt  man  in  der  botanischen  Morphologie,  abweichend 
vom  populären  Sprachgebrauch,  nur  solche  Auswüchse  des  Pflanzenköipers, 
welche  sich  an  ihrem  fortwachsenden  Scheitel  mit  einer  Gewebeschicht,  der  bereits 
§  48  beschriebenen  Wurzelhaube  bekleiden.  Die  Wurzeln  bilden  keine  Blätter 
oder  andere  exogene  blattähnliche  Gebilde;  dagegen  wachsen  ihre  Epidermis- 
zellen  gewöhnlich  zu  langen  Schläuchen,  den  Wurzelhaaren,  aus.  —  Der  Scheitel 
jeder  sich  neu  constituirenden  Wurzel  liegt  unter  der  Oberfläche  des  Organs,  aus 
welchem  die  Wurzel  hervorgeht*),  gewöhnlich. ist  die  eben  entstehende  Wurzel 

von  dicken  Gewebe- 
schichten bedeckt,  die 
sie  bei  weiterem  Wachs- 
thum  durchbricht.  Die 
Wurzeln  sind  also  im- 
mer endogene  Neubil- 
dungen, wodurch  sie 
sich  von  allenTrichomen, 
Blättern  und  den  meisten 
Seitensprossen  unter- 
scheiden. 

Die  Wurzeln  kommen 
nur  bei  solchen  Pflan- 
zen vor,  deren  Gewebe 
von  Fibrovasalsträngen 
durchzogen  ist,  und  dem- 
entsprechend enthalten 
sie  selbst  auch  immer 
Fibrovasalstränge ;  diese 
letzteren  aber  zeichnen 
sich  vor  denen  des  Stam- 
mes und  der  Blätter  da- 
durch aus,  dass  die  er- 
sten Gefässe  näher  der 
Peripherie  des  Stranges 
sich  bilden,  worauf  spä- 
ter weiter  nach  innen 
neue  Gefässe ,  also  bezüglich  des  Wurzelquerschnittes  centripetal  gebildet  wer- 
den. Wo  Baststränge  vorkommen,  treten  dieselben  in  den  Lücken  zwischen 
den  primären  Gefässsträngen  am  Umfang  des  Fibrovasalkörpei^s  auf. 

Obgleich  übrigens  die  Wurzeln  bei  den  Gefösspflanzen,  den  höheren  Krypto- 
gamen  und  Phanerogamen  allgemein  verbreitet  sind,  kommen  dodi  auch  in  diesen 
Gruppen  einzelne  Arten  vor,  denen  sie  gänzlich  fehlen;  so  unter  den  Rhizocarpeen 
der  Galtung  Salvinia,  unter  den  Lycopodiaceen  der  Gattung  Psilotum,  unter  den 
Orchideen  ist  Epipogum  Gmelini  und  Corallorrhiza  innata  wurzellos;  auch  die 
kleine  Lemna  arrhiza  bildet  keine  Wurzeln,  ist  aber  auch  ohne  Gefässbündel. 


Vig.  110.  Entstehung  einer  Nebenwnrzel  in  einer  Mntterwnrzel  ron  Ponte- 
deria  crassipes  nachNägeli  nndLeitgeb  ('25ü).  In  dem  Querschnitt  derHutter- 
wurzal  erscheint  die  Nebenwurzel  im  Lftngaschnitt.  —  In  il  bei  9  9  f  t  begin- 
nende Bildung  der  neuen  Wurzel,  in  B  und  C  diese  weiter  entwickelt.  —  In  i 
und  B  bedeutet  0  die  Epidermis,  y  die  fcnssere,  $  und  s  die  innere  Binde,  e  den 
FibroYasalstrang  der  Mntterwurzel,  h  dessen  junge  Gefässe.  p  p  die  Gewebe- 
schicht der  Mutterwurzel,  aus  der  sich  der  Körper  q  q  der  neuen  Wurzel  ent- 
wickelt. •  i  die  Gewebeschicht  der  Hutterwurzel,  aus  der  sich  die  Haube  der 
neuen  Wurzel  f  1 1  entwickelt.  —  «  ist  nach  den  Autoren  die  Scheitelzelle 
der  Seitenwurzel.  —  In  C  bedeutet  w  die  Wurzelhaube,  0  die  Epidermis,  «  m  die 
innere  Binde  der  jungen  Wurzel. 


1)  Ich  Wähle  diesen  Ausdruck,  weil  er  auch  auf  die  Hauptwurzel  de.sEmbryo's  derGefäss 
kryptogamen  zu  passen  scheint. 
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Bezüglich  des  Orts  ihrer  Entstehung 
geniessen  die  Wurzeln  eine  ausserordent- 
liche Freiheit :  gewöhnlich  wird  schon  eine 
Wurzel  am  jungen,  aus  dem  befrucl\|teten 
Ei  hervorgehenden  Embryo  gebildet  (nicht 
bei  den  Orchideen) ;  sie  erscheint  am  Hinter- 
ende des  embryonalen  Stammes  und  mag 
allgemein  als  Hauptwurzel  bezeichnet  wer- 
den, gleichgiltig,  ob  sie  schwächlich  bleibt 
und  bald  abstirbt,  wie  bei  den  Kryptogamen 
und  Monocotylen,  oder  ob  sie  kräftiger,  als 
alle  übrigen  Wurzeln  fortwächst,  wie  bei 
vielen  Dicotylen.  —  Ausser  dieser  ersten 
Wurzel  bildet  sich  aber  gewöhnlich  noch 
eine  sehr  grosse  Zahl  Nebenwurzeln  oder 
Wurzeln  schlechthin  (da  es  tausendmal  mehr 
Nebenwurzeln  als  Hauptvvurzeln  giebt  und 
sie  für  die  Pflanzen  auch  viel  wichtiger  sind 
als  jene,  ist  es  überflüssig  sie  mit  einem 
Beinamen  zu  bezeichnen ,  wo  es  nicht  der 
Gegensatz  zur  Hauptwurzel  erfordert) .  Sie 
entstehen  im  Innern  der  Haupt  wurzeln,  der 
Nebenwurzeln,  in  Stämmen  und  Blattstielen. 
Die  Hauptwurzel  mit  ihren  Neben  wurzeln, 
oder  irgend  eine  Wurzel  mit  ihren  Seiten- 
wurzeln mag  als  ein  Wurzelsystem  bezeich- 
net werden.  Abgesehen  von  vielen  Di- 
cotylen mit  bleibendem,  stark  entwickeltem 
Hauptwurzelsystem,  entspringt  die  Mehr- 
zähl der  Wurzeln  aus  den  Stämmen,  be- 
sonders wenn  diese  kiiechen,  schwimmen, 
klettern  oder  Zwiebeln  und  Knollen  bilden. 
Bei  den  Baumfarnen  ist  der  Stamm  oft  ganz 
dicht  mit  einem  Filz  dünner  Wurzeln  seiner 
ganzen  Länge  nach  bedeckt.  Bei  Farnen 
mit  dicht  gedrängten  Blättern,  ohne  freie 
Stammoberfläche  entspringen  die  Wurzeln 
ausschliesslich  aus  den  Blattstielen,  so  z.  B. 
bei  Aspidium  filix  mas,  Asplenium  filix  fc- 
mina,  Geratopteris  thalictroides  u.  a. ;  zu- 
weilen bewurzeln  sich  auch  Blattspreiten 
(Mertensia)  ^).  —  Wenn  der  Stamm  deut- 
lich  ausgebildete  Knoten   und  Internodien 


Fig.  111.  Längsschnitt  der  jungen  Haupiwurzel  des 
EmbryoB  von  Marsilia  salvatrix.  W8  die  Scheitel- 
zelle,  teh\  tch",  ißh"'  die  noch  einfachen  Kappen  der 
Wnrzelhaube.  —  x^  y  die  letzten  Segmente  des 
Würze IkörperSf  t  *  Intercellalarr&ume. 


Fig.  1 12.  Längsschnitt  einer  etwas  älteren  Hanpt- 
wnrzel  von  Marsilia  salvatrix.  #fs  Scheitelzelle, 
{0^1  ^_  fcA'  die  erste  ,  wA»  +  wh*  die  zweite  ,  trA»  die 
dritte  Wnrxelkappe;  jede  Kappe  ist  zweischichtig 
geworden.  —  xy  die  jüngsten  Segmente  des  Wureel- 
körpers;  o  Epidermis,  y/ Fibrovasulstrang  dersel- 
ben. —  h  die  am  weitesten  zurftckreichenden  Theile 
der  Warzelhaflb«. 


\)  Ein  am  Kissen  abgeschnittenes  Blatt  von  Phascolus  naulliflorus  entwickelte  in  Wasser 
gestellt  aus  dem  Kallus  am  (iurchschnitlencn  Kissen  ein  reiches  Wurzelsystem  und  blie|| 
Monate  lang  lebendig. 
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3.  Morphologie  der  äusseren  Gliederung  der  Pflanien. 
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KM 
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Fig.  IIJ.  Keimung  von  Zea  Mais  nach  der  Reihen- 
folge /,  //.  ///.  Äv.  B  der  Keim  an»  J  frei  pr&pa- 
rirt,  in  A  von  vorn,  in  B  von  der  Seite.  —  w  die 
Hanptwnrzel ,  to8  ihre  Wurzelecheide,  «p",  uf'\  w"' 
Nehen wurzeln.  —  »  der  mit  Endosperm  erfbllte  Theil 
des  Samens,  Je  Keimknoepe.  «e  Scntellum  des  Em- 
hryoB,  rr  dessen  klaffende  B&nder;  6,  6',  ^  die  er- 
sten Bl&tter  der  Keimpflanze  (natbrl.  Grösse). 


besitzt,  so  pflegen  die  Wurzeln  aus  jenen 
hervorzukommen,  so  z.  B.  ausschliesslich 
aus  den  Knoten  bei  den  Equiseten,  vor- 
wiegend bei  Gräsern. 

Beachtet  man  die  Natur  der  Gewebe, 
aus  denen  die  Wurzeln  entspringen,  so  zeigt 
sich,  dass  sie  entweder  aus  dem  Urmeri- 
stem,  oder  aus  theilweise  diflerenzirten 
Gewebemassen  oder  endlich  aus  Folge- 
meristem, welches  zwischen  ganz  differen- 
zirten  Schichten  eingeschlossen  ist,  ent- 
springen. Aus  ganz  indifferentem  Urme- 
ristem  entstehen  die  liauptwurzeln  dec 
Embryonen;  nahe  am  Vegetationspunkt 
fort  wachsender  Wurzeln ,  wo  deren  Gewebe- 
differenzirung  erst  beginnt ,  entstehen  wie 
Nügeli  und  Leitgeb  gezeigt  haben,  die 
Seitenwurzeln  der  Kryptogamen,  ähnlich 
ist  es  bei  den  Phanerogamen ,  aber  auch 
Stämme  können  in  der  Nähe  ihres  Vegeta- 
tionspunktes,  wo  ihr  Urmeristem  eben  erst 
anfängt  sich  zu  differenziren,  Wurzeln  er- 
zeugen, so  geschieht  es  bei  den  kriechenden 
Stämmen  der  Rhizocarpeen  und  bei  Pteris 
aquilina;  viel  weiter  rückwärts  von  den 
Vegetationspunkten,  wo  das  Gewebe  schon 
vollständig  diflerenzirt  ist,  bilden  sich  Wur- 
zeln aus  einem  Folgemeristem  in  älteren 
Stammtheilen ,  zumal  dann,  wenn  Ver- 
stümmelungen stattgefunden  haben,  oder 
die  Umgebung  dunkel  und  feucht  wird. 

Die  Reihenfolge  der  Entstehung  der 
Nebenwurzeln  ist  in  den  Mutterwurzeln  der 
Kry7)togamen,  wo  sie  nahe  am  Scheitel  der 
letzteren  entstehen,  nach  Nägeli  und  Leit- 
geb eine  entschieden  acropetale,  wahr- 
scheinlich werden  hier  niemals  neue  Wur- 
zeln zwischen  schon  vorhandenen  in  der 
Mutterwurzel  angelegt.  Aehnlich  ist  es 
wahrscheinlich  immer  da,  wo  Wurzeln  im 
Urmeristem  oder  doch  nahe  dem  Vegeta- 
tionspunkt der  Stämme  erzeugt  werden 
(Pilularia,  Marsilia,  Gereus  u.  s.  w.).  Aber 
auch  wo  sie  weiter  entfernt  vom  Scheitel 
entstehen,  wie  die  Nebenwurzeln  in  der 
Hauptwurzel  der  Phanerogamen  und  in 
manchen   Stämmen    (Zea  Mais  u.  a.) ,    da 
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erscheinen  sie  gewöhnlich  in  acropetaler  Ordnung,  aber  durch  spätere  Störungen 
können  Wurzeln  adventiv,  d.  h.  in  unregelmüssigen  Stellungen,  auftreten,  so  ganz 
besonders  an  älteren  Hauptwurzeln  von-  Dicotylen. 

Die  Nebenwurzeln  entstehen  normal  auf  der  Aussenseite  der  Fibrovasal- 
stränge,  gewöhnlich  da,  wo  diese  eben  anfangen  sich  aus  dem  Urmeristem  heraus 
zu  differenziren  (s.  Fig.  i  1 0) ;  der  Fibrovasalstrang  der  Nebenwurzel  setzt  sich 
dann  an  den  des  Mutterorgans  rechtwinkelig  oder  fast  so  an,  die  Rinde  tritt  mit  der 
des  letzteren  nur  unvollständig,  die  Epidermen  gar  nicht  in  Gontinuität.  Anders 
ist  diess  bei  den  üauptwurzeln  der  Embryonen,  die  sich  zeitig  und  meist  so  nahe 
der  Oberfläche  des  Embryos  bilden,  dass  gewöhnlich  eine  vollständige  Continuität 
aller  Gewebesysteme  zwischen  Stamm  und  Hauptwurzel  ermöglicht  wird ;  bei  den 
Gräsern  und  einigen  anderen  Phanerogamen  entsteht  aber  schon  die  erste  Wurzel 
so  tief  im  Innern  des  Embryonalkörpers ,  dass 
sie  am  ausgebildeten  Keim  des  reifen  Samens 
von  einer  dicken  sackartigen  Gewebeschicht 
(Fig.  1 1 4  tüs)  umkleidet  ist,  welche  bei  der 
Keimung  durchbrochen  wird  (Fig.  1 1 3  ws) ; 
sie  ist  unter  dem  Namen  Wurzelscheide 
(Goleorrhiza)  bekannt ;  ähnliche  Bildungen 
kommen  auch  bei  den  ersten  Nebenwurzeln 
der  Keimpflanzen  von  Allium  Gepa  und  sonst 
hin  und  wieder  vor.  Sonst  aber  pflegen  die 
tiefer  im  Gewebe  entstandenen  Nebenwurzeln 
die  sie  bedeckenden  Gewebeschichten  einfach 
zu  durchbrechen  und  dann  aus  einem  zwei- 
lippig  klaffenden  Spalt  hervorzuragen. 

Die  typische  Form  der  Wurzeln  ist  die 
fadenförmig  cylindrische,  ihr  Querschnitt  ist, 
wenn  sie  nicht  von  aussen  gedrückt  werden, 
kreisrund.  Nur  wenn  die  Wurzeln  ein  nach- 
trägliches Dickenwachsthum  erfahren  und  als 
Reservestoffbehäter  dienen,  wie  bei  vielen 
Dicotylen  und  manchen  Monocotylen,  ver- 
wandelt sich  die  fadenartige  Grundform  in  die 
Spindelform  oder  in  die  knolliger  Anschwel- 
lungen (Rüben,  Wurzelknollen  von  Dahlia,  Bryonia,  Asphodelus  u.  a.). 

Die  W^urzeln  bilden  nur  selten  und  auch  dann  nur  geringe  Quantitäten  von 
Ghlorophyll;  meist  sind  sie  ganz  farblos,  nicht  bloss  wenn  sie  im  Boden  wachsen, 
sondern  auch  im  Wasser  und  in  der  Luft. 

Ein  nachträgliches  basiläres  Wachsthum,  während  scheitelwärts  liegende 
Querschnitte  schon  in  Dauergewebe  verwandelt  sind,  wie  bei  vielen  Blättern 
und  Internodien ,  scheint  bei  den  Wurzeln  niemals  vorzukommen ,  obgleich  das 
intercalare  Wachsthum  hinter  dem  Scheitel  oft  lange  andauert  (Lycopodia- 
ceen  nach  Nägeli  und  Leitgeb) ;  unmittelbar  hinter  dem  aus  Urmeristem  be- 
stehenden Endstück  der  Wurzel  pflegt  die  Streckung  der  Gewebe  einzutreten, 
eine  Einrichtung,  durch  welche  die  Verlängerung  im  Boden  wesentlich  erleich- 
tert wird. 


Fig.  114.  L&ngschnitt  der  Frucht  von  ZoaMais, 
nngef&hr  ömal  vergr.  e  Frachtochale,  n  Ansatz 
der  Narbe ,  /s  Basis  der  Fracht,  «p  gelblicher 
fester  Theil  des  Endosperms,  ete  weisser,  locke- 
rer Theil  desselben ;  —  sc  Scutellum  des  Keime«, 
88  Spitze  desselben,  t  dessen  Epithel ;  i;  Keim- 
knospe,  10  (unten)  die  Hanptwnrzel,  ws  deren 
Wurzelscheide;  10  (oben)Nebenwnrzeln  aus  dem 
ersten  Intemodium  des  Keimstengels  st  ent- 
springend. 
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I.  3.  Morphologie  der  äusseren  Gliederung  der  Pflanzen. 


a)  Die  Hauptwurzel  der  meisten  Phanerogaroen-Eiabryonen  macht  den  Eindruck,  als 
ob  sie  vollständig  oberflächlich  wäre,  als  ob  ihre  Spitze  das  wirkliche  Hinterende  des 
embryonalen  Stammes  wäre ;  allein  die  erste  Anlage  ist  dennoch  endogen,  denn  das  Hinter- 
ende des  Embryos  steht  bei  den  Phanerogamen  mit  dem  »Vorkeim«  in  Verbindung  und  be- 
deckt von  diesem  entsteht  die  Hauptwurzel ;  Genaueres  darüber  ist  bei  der  Charakteristik 
der  Phanerogamen  (IL  Buch)  nach  den  neuesten  Untersuchungen  Hanstein's  über  die 
Embryobildung  desselben,  mitgetheilt.  —  Eher  könnte  man  an  der  endogenen  Entstehung 
der  Hauptwui-zel  der  Farne  und  Rbizocarpeen  zweifeln;  wenn  man  aber  beachtet,  dass  die 
Wurzel  erst  dann  als  solche  constituirt  ist,  wenn  die  Scheitelzelle  die  erste  Haubenkappe 
abgegliedert  hat,  so  liegt  auch  hier  der  Scheitel  der  neuen  Wurzel  gleich  anfangs  im  Innern 
des  Bmbryonalgewebes  (man  vergl.  die  betreffenden  Abbildungen  der  Farn-  und  Rhizo- 
carpeen-Embryonen  im  H.  Buch). 

b)  Wo  bei  den  Gefösskryptogan^n  Stamm  und  Blatt  mit  eiper  deutlichen  Scheitelzelle 
fortwachsen,  da  beginnt  auch  immer  die  Constituiruug  einer  neuen  Wurzel  mit  der  Bildung 
einer  Scheitelzelle  im  Gewebe  des  Multerorgans;  in  einer  Zelle  desselben  treten  zunächst 
schiefe  Theilungen  auf,  durch  welche  die  drei  rückwärts  liegenden  Seiten  der  Scheitelzelle 
abgegrenzt  werden,  darauf  folgt  sofort  eine  Quertheilung,  welche  die  erste  Wurzelhauben- 
kappe absondert  1) ;  das  weitere  Wachslhum  erfolgt  dann  in  der  §  48  nach  Nägeli  und  Leit- 
geb  mitgetheilten  Weise.  (Specielleres  s.  bei  der  Charakteristik  der  Gefässkryptogamen.) 
Viel  complicirter  ist  die  erste  Anlage  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  bei  den  Phanerogamen, 


Fig.  115.    Theile  an  Quersohnitien  der  H&nptwnrz«»]  von  Ph&s^olvs  mnltiflonis,  A  nnmittelbor  Qbmr  dem  Scbeitel, 

B  hoher  oben  (350).  —  A  in  i  Querschnitt  der  Wurzelh&nbe,  «  Epidermis  der  Wartel ;   in  il  and  B  ist  r  Kinde, 

m  Mark,  x  Yerdicknngsring ;  in  ^  ist  j^  ein  Bändel  von  GefiLssen,  h  b  junge  Bastbflndel. 


hier  kommt  entweder  erst  später  eine  Scheitelzelle  zu  Stande  oder  ihre  Bildung  unterbleibt 
ganz.  (Man  vergl.  Fig.  140  und  das  im  11.  Buch  bei  den  Phanerogamen  Gesagte,  wo  auch 
Abbildungen  beigegeben  sind) ;  aber  auch  hier  wird  die  Wurzolhaube  schon  sehr  früh  ange- 
legt. —  Die  Wurzeln  der  Lycopodiaceen  erzeugen  gar  keine  Seitenwurzeln  in  dem  Sinne  wie 

i)  Nägeli  und  Leitgeb:  Entstehung  und  Wachslhum  der  Wurzeln  in  Nägeli's  Beitr.  zur 
wiss.  Bot.   Heft  IV.   1867,  p.  89. 
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die  anderen  Wurzeln ;  sie  verzweigen  sich  aber  am  fortwachsenden  Scheitel  durch  Dicho- 
tomie. 

c)  Indem  die  Wurzelhaube,  wie  schon  §  18  gezeigt  wurde,  sich  vom  Würze Iscbeitel 
her  nachbildet,  gehen  ihre  weiter  nach  aussen  liegenden  Gewebeschichten  in  Dauergewebe 
über;  die  Zellen  behalten  einfache  Formen,  verdicken  aber  ihre  Wände  und  an  den  äusser- 
sten  Zellschichten  der  Haube  quellen  diese  auf,  werden  gallertartig  und  lassen  so  dieWurzel- 
.spitze  schlüpfrig  erscheinen ;  endlich  sterben  sie  und  trennen  sich  ab.  —  Bei  den  in  Luft 
und  Erde  wachsenden  Wurzeln  liegt  die  Wurzelhaube  auch  mit  ihren  älteren,  am  meisten 
rückwärts  greifenden  Schichten  dem  Wurzelkörper  dicht  an;  bei  den  im  Wasser  schwim- 
menden Wurzeln  der  Lemnaceen ,  Stratiotes  und  einigen  anderen  bildet  sie  eine  lockere, 
den  Würze Ikörper  hoch  hinauf  wie  ein  Hemd  umhüllende  Scheide,  die  nur  unten  am  Wurzel- 
scheitel festsitzt. 

d)  Es  wurde  schon  in  §  48  berührt,  wie  das  ürmeristem  der  Wurzelspitze  sich  in  drei 
Schichten,  das  Dermatogen  (primordiale  Epidermis) ,  das  Periblem  (primordiale  Rinde]  und 
das  innere  Gewebe,  Plerom,  differenzirt.  Bei  dünnen  und  dünn  bleibenden  Wurzeln,  wie 
denen  der  Kryptogamen  und  bei  vielen  Phanerogamen  verwandelt  sich  das  ganze  Plerom  in 
einen  axilen  Fibrövasalcylinder,  in  welchem  zwei,  drei  oder  mehr  Gefössstränge  auftreten ; 
die  GefUsse  bilden  sich  zuerst  nahe  der  Peripherie  des  Stranges ,  an  zwei ,  drei  oder  mehr 
Punkten  des  Querschnittes  und  dann  weiter  nach  innen  neue,  bis  die  Gefässreihen  auf  dem 
Querschnitt  in  der  Mitte  zusammentreffen  und  eine  diamentrale  Reihe,  oder  einen  3-,  4-, 
Sstachligen   Stern   bilden  i).      Auf  der  Aussenseite   des 

Stranges,  vor  den  primären  Gefässen  entstehen  die 
Seitenwurzeln ;  zwischen  den  Gefäs.Hsträngen  treten  etwas 
später,  in  den  peripherischen  Lücken  des  axilen  Fibro- 
vasa Istranges  Bastbündel  (wenn  auch  nicht  immer)  auf; 
bei  ursprünglich  dickeren  Wurzeln  von  Phanerogamen 
aber  differenzirt  sich  der  axile  Strang,  das  Plerom,  noch- 
mals; sein  axiler  (auf  dem  Querschnitt  centraler)  Theil 
wird  parenchymatisch  und  bildet  ein  Mark  (Fig.  4  45, 
4  46  m),  der  peripherische  Theil  des  Pleroms  verwandelt 
sich  in  einen  Yerdickungsring  (in  Sanio's  Sinne),  in  wel- 
chem nun  die  Gefäss-  und  Baststränge  entstehen.  —  Ist 
eine  Wurzel  im  Stande,  nachträglich  in  die  Dicke  zu 
wachsen,  wie  die  rübenförmigen  Hauptwurzeln  der  Dico- 
tylen,  so  bildet  sich  in  dem  Yerdickungsring  x  in  Fig.  4  45 
u.  4  46  zwisclien  den  Geßisssträngen  g  und  auf  der  Innen- 
seite der  Bastbündel  b  ein  Folgemeristem ,  ein  echtes 
Cambium,  das  nun  seinerseits  sich  gerade  so  verhält  wie 
dasCambium  eines  mit  nachträglichem  Dickenwachsthum 
begabten  Stammes ;  es  erzeugt  nach  innen  in  centrifugaler 
Richtung  Xylem ,  nach  aussen  Bast,  überhaupt  Phlo^m. 
Fig.  446  zeigt  in  A  den  Querschnitt  einer  Bohnen-Haupt  • 
Wurzel  vor  dem  Beginne  des  Dickenwachsthums ,  in  B 
nachdem  sie  einige  Wochen  lang  in  die  Dicke  gewachsen 
ist;  es  ist  zwischen  dem  dünnen  Mark  m  und  der  ur- 
sprünglichen Rinde  pr  ein  vierstrahliger  Holzkörper  ent- 
standen; die  vier  dazwischen  liegenden  »Markstralilen« 
entsprechen  den  ursprünglichen  Holzbündeln  gg,  die  sich 
nicht  centrifugal  forlgebiidei  haben ;  die  primären  Bast- 


Fig.  116.  Qaerschnitte  der  Uaupt- 
Wurzel  von  Phaseolas  mvltiflorus; 
achwach  TergrögBArt.  —  A  einurn  Cen- 
timeter  ^über  der  Spitze  der  Wurzel, 
B  höher  oben  von  einer  viel  Alteren 
Wunsel.  —  pr  prira&re  Rinde,  m  Mark, 
1?  Verdickungsring;  gggg  primäre  Ge- 
fässbfindol,  6666  primäre  Bastbflndel; 
b'  secundärer  Bast;  k  Kork  (vorgl. 
den  Text). 


4)  In  den  dünneo  Keimwurzeln  von  Triticum  und  anderen  Gräsern  bildet  sich  ein  cen- 
trales (axiles)  Gefäss. 
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bündel  sind  noch  in  Bb  sichtbar;  ausserdem  hat  aber  das  Cambium  eine  Phloemschicht  mit 
secundären  Bastfasern  b'  erzeugt.  —  Auch  die  kräftige  Hauptwurzel  von  Zea  Mais  erzeugt, 
wie  schon  die  Fig.  4  04  in  §  48  zeigt,  aus  dem  Plerom  einen  Markkörper  m,  umgeben  von 
einem  fibrovasalen  Hohlcylinder  o; ,  in  welchem  sich  die  Gefässe  und  langgestreckte  Holz- 
zellen bilden.    Bastzellen  sind  hier  nicht  oder  nicht  so  deutlich  vorhanden,  wie  bei  Phaseolus. 

Fig.  4  4  7  zeigt  den  Querschnitt  der 
genannten  Wurzel,  etwas  höher 
als  der  Längsschnitt  in  Fig.  4  04. 
Ein  nachträgliches  Dickenwachs- 
thum  findet  hier  nicht  statt,  es 
bildet  sich  in  dem  fibrovasalen 
Strang  kein  so  thätiges  Cambium, 
wie  bei  Phaseolus.  —  Es  sind 
die.ss  nur  einige  der  einfacheren 
Fälle  der  Differenzirung  des 
Wurzelgewebes,  die  ich  hier  vor- 
wiegend der  Markbildung  wegen, 
die  allerdings  den  dünneu  Wur- 
zeln meist  fehlt,  erwähnen  wollte; 
zuweilen  verschwindet  auch  in 
den  dickeren  Wurzeln,  wenn  sie 
in  die  Länge  wachsend  weiterhin 
dünner  werden,  das  Mark,  der 
Hohlcylinder  von  fibrovasalem 
Gewebe  schliesst  sich  zu  einem 
soliden  Strang. 

e)  Die  Wurzeln  sind  durch  die 
oben  genannten  Merkmale  von 
den  blattbildenden  Sprossen  ge- 
wöhnlich scharf  geschieden ;  den- 
noch kommen  einzelne  Ueber- 
gangsformen  vor,  welche  zeigen, 
dass  Wurzeln  sich  direct  in  blatt- 
bildende Sprosse  umwandeln 
können,  wie  bei  Neottia  nidus  avis, 
wo  ältere  Seitenwurzeln  des  Stammes  ihre  Wurzelhaube  abstossen  und  unter  dem  Scheitel 
Blätter  bilden  (nach  Reichenbacb,  Irmisch,  Prillieux,  Hofmeister),  während  andererseits 
blattbildende  Sprosse  aufhören  Blätter  zu  erzeugen ,  wie  bei  manchen  Hymenophyllaceen 
(nach  Mettenius) ,  wo  solche  blattlos  fortwachsende  Sprosse  Wurzelbaare  bilden  und  den 
Habitus  echter  Wurzeln  (ob  auch  eine  Wurzelhaube?}  annehmen;  echte  Wurzeln  fehlen 
diesen  Arten.  Bei  Psilotum  triquetrum  haben  Nägeli  und  Leitgeb  nachgewiesen,  dass  die 
scheinbaren  Wurzeln  nur  unterirdische  Sprosse  sind,  die  noch  mehr  oder  minder  deutliche 
Spuren  von  Biattbildung  erkennen  lasseu,  in  der  Gewebebildung  und  Funktion  den  echten 
Wurzeln  gleichen,  einer  Wurzelhaube  jedoch  entbehren  und  an's  Licht  über  den  Boden  her- 
vortretend, in  der  Weise  gewöhnlicher  Blattsprosse  fortwachsen.  Auch  bei  den  Selaginellen 
haben  die  genannten  Forscher  blattlose  Sprossen  (Wurzelträger)  nachgewiesen,  die  abwärts 
wachsend  erst  dann  Wurzelhauben  bilden,  wenn  sie  den  Boden  berühren  (vergl.  II.  Buch^ 
Lycopodiaceen). 

So  treten  also  Uebergangsbildungen  zwischen  Wurzeln  und  Blattsprossen  selbst  bei 
den  Pflanzen  mit  hochdifferenzirter  Gliederung  auf.  Aber  auch  bei  den  Algen  ist  der 
Thallus  oft  durch  Haftorgane  an  sein  Substrat  befestigt,  die  im  Habitus  und  manchen 
funolionellen   Beziehungen    sich    mit   Wurzeln    vergleichen   lassen,    nicht    nur    bei    den 


Fig.  117.  Theil  eines  Querschnitts  der  Hanptwnrzel  von  Zea  Mais 
nicht  weit  oberhalb  der  Spitze,  e  Epidermis  mit  ihren  stark  auf- 
gequollenen Anssenw&nden  vd ;  p  die  Binde,  gs  Oeßssb&ndelscheide, 
m  Mark,  x  der  Verdicknngsring,  in  welchem  die  Oef&sse  gg  liegen. 
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grossen  Fucaceen  und  Laaiinarien,   sondern  auch  bei   den   einzelligen  Vaucherien   und 
Caulerpen.  — 

.Mit  Rücksicht  auf  die  Begründung  der  am  Schluss  dieses  Lehrbuchs  dargestellten 
Descendenztheorie ,  ist  es  von  grossem  Gewicht,  zu  wissen,  dass  die  morphologisch  und 
physiologisch  verschiedensten  Glieder  durch  Uebergangsformen  verbunden  sind,  und  dass 
zumal  bei  den  verzweigten  Thaliomen  der  Algen  sich  die  Ausgangspunkte  aller  Diflfei-enzi- 
rungen  höherer  Pflanzen  vorfinden.  —  Unterschiede,  welche  bei  den  Auszweigungen  des 
Algenthallus  nur  schwach^  unbestimmt  und  andeutungsweise  auftreten,  steigern  sich  bei  den 
höheren  Pflanzen  mehr  und  mehr;  was  wir  hier  scharf  definiren  können,  verschwimmt  in's 
Unterschiedslose,  wenn  wir  die  einfacheren  Thallophyten  betracJiten.  Je  mehr  man  es  ver- 
sucht, scharf  definirte  Begriffe  für  die  einzelnen  Formen  aufzustellen,  desto  mehr  überzeugt 
man  sich,  dass  jede  Definition,  jede  Begrenzung  willkürlich  ist,  dass  die  Natur  vom  Unter- 
schiedslosen schrittweise  zum  Verschiedenen,  endlich  zu  Gegensätzen  übergeht. 

§.  23.  Verschiedener  Ursprung  äquivalenter  Glieder.  1)  Die 
verschiedenen  Glieder  eines  Pflanzenkörpers  entspringen  eines  aus  dem  anderen ; 
das  Erzeugte  kann  dabei  dem  Erzeugenden  gleichartig  (homogen)  oder  ungleich- 
artig (heterogen)  sein.  Im  ersten  Fall  pflegt  man  die  Entstehung  neuer  Glieder 
ai»  Verzweigung ,  im  anderen  als  Neubildung  zu  bezeichnen.  Die  Wurzel  ver- 
zweigt sich  z.  B.,  indem  sie  neue  Wurzeln,  einSpross,  indem  er  neue  Sprosse,  ein 
Thallom,  indem  es  neue  Thallombildungen  erzeugt;  in  demselben  Sinne  ist  es 
auch  als  Verzweigung  zu  betrachten ,  wenn  ein  Blatt  seitliche  Blattgebilde  her- 
vorbringt. Dagegen  produzirt  der  Stamm  auch  Blätter,  Wurzeln,  Haare;  Blätter 
erzeugen  nicht  selten  blattbildende  Sprosse,  zuweilen  Wurzeln,  meist  Haare; 
blattbildende  Knospen  können  auch  aus  Thallomen  (Moosej  und  aus  Wurzeln 
entstehen.  —  Da  nun  die  morphologisch  ungleichartigen  Glieder:  Stamm,  Blatt, 
Wurzel,  Trichom  keineswegs  absolut,  sondern  nur  gradweise  verschieden  sind,  so 
ist  auch  der  Unterschied  von  Verzweigung  und  Neubildung ,  von  homogener  und 
heterogener  Gliederung  nicht  als  Gegensatz ,  sondern  nur  als  graduell  gesteigerte 
Differenzirung  der  aus  einander  hervorwachsenden  Glieder  aufzufassen. 

2)  Der  Ursprung  neuer  Glieder  kann  durch  seitliche  Sprossung  oder  durch 
Dichotomie  eingeleitet  werden.  Seitliche  Sprossung  findet  statt,  wenn  das  erzeu- 
gende Glied  (der  Axengebilde)  seinem  bisherigen  Längenwachsthum  am  Scheitel 
folgend  unterhalb  desselben  Auswüchse  bildet,  die  bei  ihrer  ersten  Anlage 
schwächer  sind,  als  der  über  ihnen  liegende  Theil  des  Axengebildes.  Die  Dicho- 
tomie (selten  Polytomie)  dagegen  wird  dadurch  eingeleitet,  dass  das  bisherige 
Längenwachsthum  am  Scheitel  eines  Gliedes  aufhört ,  es  treten  auf  der  Scheitel- 
fläche dicht  neben  einander  zwei  (oder  mehr)  neue  Scheitel  auf,  die  sich  wenig- 
stens anfangs  gleich  stark  und  in  divergirenden  Richtungen  entwickeln.  —  Die 
seitliche  Sprossung  kann  Gebilde  erzeugen ,  welche  dem  Axengebilde  gleichartig 
oder  ungleichartig  sind;  so  entstehen  durch  seitliche  Sprossung  aus  dem  Stamme 
Blätter,  Wurzeln,  Haare,  Zweige,  aus  dem  Blatt  Blattzweige,  Haare,  zuweilen 
blattbildende  Sprosse,  selbst  Wurzeln  ;  die  Dichomie  dagegen  erzeugt  immer  nur 
Gebilde,  welche  dem  Erzeugenden  gleichartig  sind :  die  durch  Dichotomie  entstan- 
denen Glieder  oder  Gabelzweige  einer  Wurzel  sind  beide  Wurzeln,  die  eines  blatt- 
bildenden Sprosses  beide  blattbildende  Sprosse,  die  eines  Blattes  beide  Blatt- 
gebilde; die  Dichotomie  fällt  also  immer  unter  den  Begriff  der  Verzweigung  im 
oben  genannten  engeren  Sinne. 

S &cli  tt ,  Lehrboeh  der  BoUaik.  2.  Aufl.  1 0 
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Die  dichotomische  Verzweigung  ist  bei  den  TfaaUußpflanzen,  zumai  den  Algen 
und  niederen  Lebermoosen  sehr  verbreitet,  bei  den  Phanerogamen  kommt  sie 
wnhrscheinlich  niemals  vor,  unter  den  Gef^sskryptogamen  scheint  sie  bei  den 
Famen  (z.  B.  den  Blättern  von  Platycerium  alcicame)  vorzukommen,  die  alleinige 
Verzweigung  ist  sie  aber  an  allen  Sprossen  und  Wurzeln  der  Selaginellen,  Lyco- 
podien  und  den  Wurzeln  der  Iso^ten.  (Weiteres  über  seitliche  Verzweigung  und 
Dichotomie  siehe  am  Schluss  dieses  §  und  in  §  24. 

3)  Der  Ursprung  seitlicher  Glieder,  mögen  sie  dem  Erzeugenden  gleichartig 
oder  ungleichartig  sein,  ist  entweder  exogen  oder  endogen;  jenes,  wenn  sie 
durch  seitlidies  Aus  wachsen  einer  oberflächlichen  Zelle  oder  eines  auch  die  äusse- 
ren Gewebesehichten  umfassenden  Zeilencomplexes  angelegt  werden,  wie  alle 
Blätter  und  Haare  und  die  meisten  normalen  blattbi4denden  Sprosse ;  endogen  ist 
die  Entstehung  eines  Gliedes ,  wenn  es  schon  bei  seiner  ersten  Anlage  von  einer 
Gewebeschidit  des  erzeugendenGliedes  bedeckt  ist;  so  bei  al4en  Wurzeln,  säramt- 
liehen  Seitensprossen  <ier  Equiseten  und  bei  den  Advenüvknospen. 

4)  Seitliche  Glieder  irgend  einer  Art  werden  an  dem  sie  erzeugenden  Axen- 
gebiide  fast  immer  in  Mehrzahl  und  zwar  nach  und  nach  in  Wiederholung  gebildet, 
weil  das  erzeugende  Gebilde  einer  Längsaxe  nachwächst,  längs  weicher  die  Be- 
dingungen zu  gleichartigen,  äquivalenten  Auswüchsen  sick  wiedeiiiolen.  Dem 
entsprechend  eraeugt  der  Stamm,  solange  er  am  Scheitel  fortwächst,  Blätter, 
flaare,  oft  auch  Wurzeln  und  meist  Seitensprosse  in  grosser  Zahl  nach  einander ; 
Wurzeln  bilden  meist  nach  und  nach  viele  Seitenwurzeln,  Blätter  die  ach  ver- 
zweigen, meist  mehrere  Lacinien.  Hört  das  Scbeitelwachsthum  frühzeitig  auf,  so 
ist  auch  die  Zahl  der  Seiten^ieder  beschränkt :  so  produzirt  der  kurze  Haupt- 
stamm von  WelwHschia  mirahilis  nur  zwei  Blätter;  bei  sehr  langsamem  Längem- 
waefasthum  des  Stammes  unterbleibt  zuweilen  die  Bildung  von  Seitensprossen 
aus  ihm  ganz,  wie  bei  Isoötes,  Botrychium  und  Ophioglossum. 

5)  Ein  Axengebilde  kann  die  unter  sich  äquivalenten  Seitenglieder  so  erzeu- 
gen ,  dass  jedesmal  auf  einer  Querzone  nur  eines  oder  aber  mebrere  entstehen ; 
im  ersten  Falle  nennt  man  die  wiederholt  gebildeten  Glieder  vereinzelte,  im  andern 
bilden  alle  auf  einer  Querzone  entsteh^iden  gleichartigen  Glieder  einen  Quirl  oder 
Wirtel.  Blätter  treten  se)ir  häufig,  Sprosse  seltener,  Wurzehi  zuweilen  (in  den 
Hauplwurzeln  der  Phanerogamen)  in  Quirlen  auf.  —  Innerhalb  desselben  Quirls 
können  die  Glieder  gleiefazeitig  (simultan)  entsidben ,  wie  die  BiuuienbläAter  und 
Staubföden  vieler  BlfUhen,  die  Laubblattqutrie  vieler  Phanerogamen;  oder  die 
Glieder  eines  Quirles  sind  sucoedan,  wie  die  der  Cfaaraceen  und  Salvinien.  —  Ein 
QuiH  ist  ein  echter,  wenn  die  Querzone  des  Axengebüdes  ursprflnglich  eine 
solche  ist,  wie  bei  den  beiden  letztgenannten  Pflanzen  und  bei  vielen  Blüthen ; 
unechte  Quirle  entstehen  dagiegen  an  Querzonen,  die  selbst  erst  durch  Ver- 
schiebung der  Axe  und  ungleichartiges  Wachsthum  derselben  hervorgebracht 
werden;  so  bei  den  Equiseten,  wo  Blätter,  Wuraein  und  Sprosse  aus  Quer- 
zonen entstehen,  die  ihrerseits  durch  Verschiebung  je  dreier  Stammsegmente  sich 
bilden  1). 


4j  Die  drei  Segmente  eines  Omlaurs  stehen  anfangs  verschieden  hoch,  ordnen  sich  aber, 
wie  Rees  zeigt«,  sofort  in  eine  Querzone,  die  nach  aussen  einen  Ringwulst,  die  Btattanlage, 
liildet  (vergi.  U.  Buch,  Equiseten). 
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6)  Unter  sich  gleichartige ,  äquivalente  Seitenglieder  entstehen  an  dem  ge- 
meinschaftlichen Axengebilde  gewöhnlich  in  acropetaler  oder  basifugaler 
Ordnung,  d.  h.  jedes  jüngere  Glied  ist  dem  Scheitel  näher,  als  jedes  ältere;  von 
unten  nach  oben  zählend  erhält  man  die  Altersreihe  der  Glieder.  Die  hinreichend 
nahe  unter  dem  fortwachsenden  Scheitel  aus  dem  Yegetationspunkt  eines  Axen- 
gebildes  entstehenden  Seitenglieder  sind,  wie  es  scheint,  immer  acropetal,  die  An- 
ordnung wird  aber  gestört,  wenn  die  Verlängerung  am  Scheitel  aufhört,  während 
am  Urmeristem  unter  .ihm  noch  Neubildungen  stattfinden ,  wie  in  manchen  Blü- 
then;  weiter  hinter  dem  forlwachsenden  Scheitel  des  Axengpbildes  entstehende 
Seitenglieder  sind  zuweilen,  nicht  immer  acropetal.  Da  die  Verzweigung  und 
Neubildung  seitlidier  Glieder  aus  dem  Vegetationspunkt  bei  fast  allen  Pflanzen 
vorkommt  und  durch  ihre  regelmässige  Wiederholung  in  bestimmten  Punkten  der 
fort  wachsenden  Axe  für  die  Architectonik  der  Pflanze  maassgebend  ist,  so  kann 
sie  als  die  normale  betrachtet  werden,  gegenüber  der  adventiven  Eraeugung 
von  Gliedern,  die  an  älteren  Theiien  des  Axengebiides,  entfernt  vom  Scheitel  und 
ohne  bestimmte  Ordnung  erfolgt:  solche  Neubildungen  sind  für  die  Architectonik 
der  Pflanze  gleichgiltig,  überzählig  (adventiv) ,  wenn  sie  auch  physiologisch  oft 
sehr  wichtig  sind.  —  Adventive  Sprosse  entstehen  meist  im  Inneren  neben  den 
Fibrovasa Isträngen  des  Sprosses,  Blattes  oder  derWm'zel,  sind  also  endogen; 
daraus  folgt  aber  nicht,  dass  alle  endogenen  Sprosse  adventiv  sind;  die  sämmt- 
lichen  Sprosse  der  Equiseten  entstehen  endogen,  sind  aber  nicht  adventiv,  da  sie 
im  Urmeristem  unter  dem  Scheitel  der  Multersprosse  und  in  ganz  bestimmter 
Ordnung  erzeugt  werden ;  ebenso  wenig  sind  alle  Wurzeln  adventiv,  obgleich  sie 
im  Inneren  des  Stammes ,  der  Blätter  oder  Wurzeln«  entstehen ;  nur  wo  sie  an 
älteren  Theiien  auftreten,  sind  sie  adventiv ;  wenn  sie  dicht  hinter  der  fortwach- 
senden Spitze  einer  Hutterwurzel  oder  eines  Stammes  entstehen ,  sind  sie  streng 
acropetal  geordnet  und  eben  darum  nicht  adventiv.  —  Wächst  ein  Glied  an  einer 
basalen  Zone  und  erzeugt  es  aus  dieser  Seitenglieder ,  so  können  sie  basipetal 
geordnet  sein,  d.  h.  jedes  jüngere  Seitenglied  ist  der  Basis  näher  als  jedes  ältere; 
so  die  Sporangien  an  der  Columella  der  Hymenophyllacoen  (nach  Mettenius)  und 
die  Lacinien  der  Blätter  von  Myriophyllum. 

7)  Wenn  sich  bei  höheren  Pflanzen  ein  neues  Individuum  bildet,  welches  zu 
dauernder  und  selbstständiger  Vegetation  bestimmt  ist,  so  constituirt  sich  zunächst 
eine  blätterbildende  Axe,  ein  Spross,  an  welchem  dann  Wurzeln,  Haare,  Seiten- 
sprosse auftreten.  Bei  allen  Gefösspflanzen  entsteht  dieser  erste  Spross  (der 
Hauptstamm)  unmittelbar  aus  dem  geschlechtlich  erzeugten  Embryo ,  es  scheint 
s(^ar,  dass  der  äusserlich  ungegliederte  Embryo  selbst  schon  als  primäre  Spross- 
axe  zu  betrachten  ist  ^) ;  bei  den  Moosen  dagegen  verwandelt  sich  der  geschlecht- 
lich erzeugte  Embryo  in  die  sogen.  Moosfrucht,  ein  Gebilde  ohne  Blätter,  ohne 
Wurzeln  und  Zweige,  das  nur  die  SporenbUdung  besorgt ;  dagegen  constituirt  sich 
eine  neue  Moospflanze  dadurch,  dass  aus  einem  Zweige  des  allmählichen  Proto- 
nemas ein  blättertragender  Spross  sich  bildet,  der  sich  verzweigt  und  bewurzelt 
(mit  Wurzelhaaren)  xmd  selbständig  ernährt.  —  Der  zuerst  entstandene  (primäre) 
Spross,  der  dann  alle  andern  Sprosse  und  Wurzeln  bildet,  wird  als  Hauptspross, 
sein  Stammtheil  als  Hauptstamm  bezeichnet,  wenn  er  sich  stärker  entwickelt  als 


4)  Mao  vergl.  darüber  da8  bei  den  Rhizocarpeen  und  Angiospermen  Gesagte  im  11.  Buob. 

10» 
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alle  seine  Seitensprosse,  wie  bei  den  meisten  Farnen,  Cyeadeen,  Coniferen,  Palmen 
und  Amen taceen.  Der  Ha uptspross  ei*zeugt  Seitensprosse  erster  Ordnung ,  diese 
solcher  von  zweiter  Ordnung  u.  s.  w.  —  Indessen  geschieht  es  häufig,  dass 
Seitensprosse  irgend  einer  Ordnung  selbständig  werden,  sich  bewurzeln  und  vom 
Hauptspross  ablösen;  sie  nehmen  dann  die  EigenthUmlichkeiten  des  Hauptsprosses 
an  und  können  ebenso  wie  dieser  als  Hauptsprosse  betrachtet  werden;  es  kommt 
aber  sogar  vor,  dass  der  primäre  Spross  selbst  frühzeitig  verkümmert,  dass  aber 
aus  ihm  neue  Sprossgenerationen  hervorgehen,  die  nach  und  nach  immer  stärker 
werden ,  wie  bei  vielen  Zwiebelpflanzen,  Knollengewächsen.  —  Sprosse,  welche 
sich  in  wenig  entwickeltem  Zustand  von  der  Mutterpflanze  ablösen  und  dann  sich 
selbständig  ernährend  weiter  wachsen,  indem  sie  die  EigenthUmlichkeiten  des 
Hauptsprosses  wiederholen,  werden  Brutknospen  genannt;  nicht  selten  sind 
es  Adventivsprosse ,  aber  auch  solche  von  normaler  Entstehung  können  Brut- 
knpspen  werden,  wie  die  Brutzwiebeln  vieler  Alliumarten. 

Da  über  den  Ursprung  der  Blötter,  Haare  und  Wurzeln  das  Wichtigste  bereits  gesagt 
und  im  Einzelnen  erläutert  ist  (§  20,  21,  22),  so  erübrigt  hier  nur  noch,  etwas  näher  auf  den 
verschiedenen  Ursprung  der  blattbildenden  Sprosse  einzugehen. 

a)  Die  Entstehung  blattbildender  Axen  aus  Thallomen  (ohne  Vermitt- 
lung einer  Eizelle)  findet  sich  nur  bei  den  Moosen,  besonders  den  Laubmoosen.    Aus  den 


Fig.  1  IS.  Mniam  bornum  (50);  feto  Theile  von  WarzelbMren  erwacbMner  Pfl&nseD,  weleke  bei  omgokebrtor 
Lage  oines  Rasens  in  fencbter  Luft  die  Protonema-F&deu  nn   getrieben  baben;  an  diesen  bilden  sieb  die 

Lanbknospen  KK, 

Sporen  derselben ,  aber  auch  aus  den  Wurzelhaaren  und  anderen  Theilen  entwickeln  sich 
confervenartige,  gegliederte,  am  Scheitel  fortwachsende,  aus  den  Gliederzellen  sich  ver- 
zweigende Fäden  (Fig.  4  48  nn),  welche  oft  lange  Zeit  selbständig  sich  ernährend  fortwach- 
sen und  eher  oder  später  kurze  Seitenzweige,  gewöhnlich  an  der  Basis  längerer  Zweigföden 
hervorbringen;  die  Scheitelzelle,  die  sonst  immer  durch  Querwände  Fadenglieder  erzeugt, 
wird  hier  durch  schiefe  Wände  getheilt  und  constituirt  sich  so  zu  einer  gewöhnlich  drei- 
seitig pyramidalen  Stammscheitelzelle,  deren  schiefe  Segmente  sofort  zu  Blättern  auswach- 
sen,  und  so  entstehen  kurzgestielte  Laubknospen  {KK  in  Fig.  4  48) ,  die  sich  alsbald  durch 
Wurzelhaare  bewurzeln  und  zu  selbständigen  Moossttfmmchen  heranwachsen. 

b)  Aus  Blättern  entstehen  Laubsprosse  bei  \ielen  Farnen,  zumal  dann,  wenn  die 
Verzweigung  des  Stammes  selten  oder  gar  nicht  stattfindet,  wie  bei  Aspidium  filix  mas, 
Asplenium  fflix  femina,  Pteris  aquilina  u.  a.  Bei  diesen  Arten  entspringen  die  Knospen  ein- 
zeln aus  den  unteren  Theilen  der  Blattstiele ,  mehr  oder  minder  hoch  über  der  Insertion. 
Bei  anderen  Formen  ist  es  die  Blattspreite  (Lamina) ,    welche   meist  zahlreiche  Knospen 


Digitized  by 


Google 


J  88.  Verschiedener  Ursprung  äquivalenter  Glieder. 


149 


erzeugt,  gewöhnlich  in  den  Axeln  derLacinien  wie  bei  Asplenium  decussatum  (Fig.  4  49), 
Aspl.  Bellangeri,  Aspl.  caudatum,  Ceratopteris  thaliotroides,  oder  auf  den  Blatlflächen  selbst 
wie  bei  Asplenium  furcatum  u.  a.  —  In  allen  diesen  Fällen  sind  die  blattbürtigen  Knospen 
exogenen  Ursprungs  und  die  an  den  Blattstielen  der  zuerst  genannten  Arten  entstehen  schon 
frühzeitig,  wenn  die  Blätter  noch  sehr  jung  sind,  aus  einzelnen  Oberflöchenzellen  der- 
selben i}.  —  Diese  Sprosse  bewurzeln  sich  schon,  wenn  sie  noch  mit  dem  Multerblalt  im 
Zusammenhange  sind,  lösen  sich  eher  oder 
später  ab  (bei  Aspidium  filix  mas  und  Pteris 
aquilina  oft  erst  nach  Jahren  ,  wenn  sie  schon 
bedeutend  erstarkt  sind  und  die  Basis  des 
Mutterblattes  endlich  abstirbt  und  verweset). 

Auch  bei  Phanerogamen  kommen  blatt- 
bürtige  Knospen,  wenn  auch  viel  seltener,  vor ; 
am  bekanntesten  sind  die  in  den  Blattrand- 
kerben von  Bryophyllum  calycinum  häufig 
auftretenden;  sie  entstehen  hier  nach  Hof- 
meister^) schon  vor  völliger  Entfaltung  des 
Blattes  als  kleine  Massen  von  Urparenctrym 
in  den  tiefsten  Stellen  der  Blatteinschnitte ;  bei 
der  im  Wasser  lebenden  Utricularia  vulgaris 
entstehen  nach  Pringsheim^  kümmerliche 
Sprosse  meist  in  der  Nähe  des  Winkels  der 
filattverzweigungen  i  in  beiden  Fällen  sind 
diese  Sprosse  exogenen  Ursprungs.  In  dieser 
Beziehung  ist  Nichts  bekannt  über  die  blatt- 
bürtigen Knospen  bei  Atherurus  ternatus, 
Uyacinthus  Pouzolsii  (nach  Doli ,  Flora  von 
Baden,  348). 

c)  Die  aus  Wurzeln   entspringenden 
Adventivsprosse  sind  immer  endogen,  sie  ent- 
stehen in  der  Nähe  der  Fibrovasalstränge  oder  im  Cambium;  so  bei  Ophioglossum ,  Epi- 
pactis  microphylla,  Linaria  vulgaris,  Cirsium  arvense,  Populus  tremula,  Pyrus  Malus  (nach 
Hofmeister). 

d)  Adventivknospen  entstehen  femer  endogen  unter  besonderen  Umständen  aus 
alteren  abgeirennten  Blättern,  Stamm-  und  Wurzelstücken  ,  zumal  wenn  diese  feucht  und 
dunkel  gehalten  werden,  worauf  die  Vermehrung  vieler  Pflanzen  in  den  Gärten  beruht,  wie 
die  der  Begonien  aus  Blättern,  der  Marattien  aus  ihren  dicken  Nebenblättern  u.  s.  w.  Auch 
aus  alten  Stämmen  von  Holzpflanzen  kommen  zuweilen  Adventivknospen  in  Menge  zum 
Vorschein,  besonders  wenn  sie  über  der  Wurzel  quer  abgeschnitten  sind,  aus  dem  zwischen 
Rinde  und  Holz  hervortretenden  Wulst ;  die  aus  alten  Stämmen  von  Dicotylen  und  Mono- 
cotylen  hervorbrechenden  Zweige  sind  aber  oft  nicht  echte  Adventivsprosse,  sondern  alte 
zurückgebliebene  schlafende  »Augen«,  die  früher  als  normale,  exogene  Axelknospen  ange- 
legt wurden ,  als  der  Stamm  selbst  noch  im  Knospenzustand  sich  befand ;  sie  werden  bei 
dem  Dickenwachsthum  des  Stammes  von  der  Rinde  eingehüllt  und  führen  eine  kümmer- 
liche Existenz,  bis  sie  durch  einen  günstigen  Zufall,  z.  B.  die  Wegnahme  des  Stammes  über 
ihnen,  zu  kräftigem  Wachsthum  veranlasst  werden  (Hartig). 


Fig.  119.  Aspleninm  decnssatam;  inittlerdr  Theil 
eines  erwachsenen  Blattes,  dessen  Mittelrippen  $t 
die  Lacinien  1 1  tr&gt ;  an  der  Basis  der  einen  ist  die 
Knospe  K  entstanden ,  die  anch  bereits  eine  Wurzel 
getrieben  hat  (nat.  Gr.). 


4)  Hofmeister,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  gef.  Kryptog.  II.  Leipzig  4857. 

2)  Hofmeister,  Handbuch:  allgem.  Morphol.  p.  423. 

3)  Pringsheim  :   zur  Morphologie  der  Utricularien  in  Monatsber,  d.  k.  Acad.  d.  Wiss, 
Berlin  1869. 
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e)  Ausschliesslich  aus  der  befruchteten  Eizelle,  dem  Embryo,  entsteht  der  blattbfidende 
Spross  bei  der  Gattung  IsoStes ,  der  weder  normale  Seilenknospen  aus  dem  Stamm ,  noch 
blattbürtige  oder  wurzelbiirtige,  noch  irgend  welche  Adventivknospen  bildet. 

f)  Die  normale  Bildung  von  Seitensprossen  aus  dem  Urmeristem  des  Vege- 
tationspunkts der  Muttersprosse  ist  nur  bei  den  Equiseten  endogen ,  sonst  immer  exogen. 

Die  Equiseten  stehen  in  dieser  Hinsicht  ganz 
allein  da  im  Pflanzenreich:  mit  Ausnahme 
des  schwächlichen,  primären  Sprosses,  der 
sich  aus  dem  Embryo  entwickelt,  sind  alle 
ihre  Seitensprosse  endogenen  Ursprungs 
(Fig.  120  KF) ;  sie  entwickeln  sich  aus  einer 
Zelle  im  Inneren  des  Stammgewebes  nahe 
am  Vegetationspunkt,  etwas  später  als  die 
jüngsten  Blattwülste,  und  durchbrechen  spä- 
ter die  Basis  der  älteren  Blattscheiden. 

Mit  dieser  Ausnahme  sind  alle  normalen, 
am  Vegetationskegel  oder  In  seiner  Nähe  (in 
der  Knospe)  des  Muttersprosses  erzeugten 
Seitensprosse  exogen,  gleich  den  Blättern. 

g)  Die  normal  unter  dem  fortwachsenden 
Scheitel  eines  Muttersprosses  entstehenden 
Seitensprosse  sind  immer  acropetal  angeord- 
net, gleich  den  Blättern  und  zeigen  dabei 
verschiedene  räumliche,  zeitliche  und 
Zahlen-Beziehungen  zu  diesen. 

cc)  Die  Zahlen-Beziehung  der  Seiten- 
sprosse zu  den  mit  ihnen  an  derselben  Axe 
entstehenden  Blättern  ist  insofern  verschie- 
den, als  die  Zahl  der  ersteren  der  der  letz- 
teren entweder  gleich  oder  ungleich  sein 
kann ;  ist  die  Zahl  ungleich ,  so  pflegen  an 
derselben  Axe  mehr  Blätter  als  Zweige  zu 
entstehen ;  viel  mehr  z.  B.  bei  den  Moosen, 
Farnen,  Rhizocarpeen,  Cycadeen  und  Coni- 
feren ;  dabei  kann  ein  Zweig  jedesmal  dann 
entstehen ,  wenn  eine  ganz  bestimmte  Zahl 
von  Blättern  sich  gebildet  bat,  wie  bei  vielen 
Moosen  und  manchen  Farnen,  oder  die 
Zweigbildung  erfolgt,  wenn  das  Längen- 
wachstbum  des  Hauptsprosses  und  seine 
Blattbildung  zeitweilig  aufhört,  wie  bei  der 
Gattung  Abies,  um  später  wieder  anzuheben.  —  Wenn  die  Blätter  in  Quirlen  stehen,  kann 
die  Zahl  der  Seitensprosse  der  Zahl  der  Quirlglieder  gleich  sein,  wie  bei  den  Equiseten,  oder 
sie  ist  geringer,  wie  bei  den  Characeen.  —  Nur  selten  ist  die  Zahl  der  Zweige  grösser  als  die 
der  Blätter,  wie  bei  manchen  Mono-  und  Dicotylen,  wo  oft  2  oder  viele  Seitenknospen,  neben 
einander  (Flg.  22)  oder  übereinander  oberhalb  eines  Blattes  (Aristolochia  sipho,  Gleditschia 
u.  a.)  entspringen.  —  Bei  den  meisten  Mono-  und  Dicotylen  ist  (abgesehen  von  den  Blttthen- 
sprossen)  die  Zahl  der  Seitenzweige  der  der  Blätter  der  Anlage  nach  gleich ;  gewöhnlich 
kommt  aber  nur  eine  viel  geringere  Zahl  zur  weiteren  Bntwickelung. 

fl)  Die  räumliche  Beziehung  zwischen  dem  Ursprung  der  Blätter  und  normalen  Seiten- 
sprosse eines  gemeinsamen  Muttersprosses  macht  sich  darin  geltend,  dass  bei  jeder  Pflanze, 
bei  jeder  Pflanzenklasse  eine  constante  Anordnung  zwischen  Blättern  und  Sprossen  derart 


Fig.  120.  Eqnisetvm  arrensa;  L&ngsscknitt  eitter 
nnterirdischeQ  Knospe  im  M&rz;  ss  die  Scheitolzelle 
des  SiABtnes,  6  bis  »6  dessen  Blitter :  K  JC  zwei  dnrch 
den  Sohnit  getroffene  endogene  Seitenknospen.  Die 
jllngsten  Knospenanlagen  aber  finden  sich  schon  bei 
b"  nnd  wahraoneinlich  werden  sie  nock  hök«r  ob«ii 
angelegt  (50). 
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stattfindet,  dass  die  Sprosse  entweder  unter,  oder  neben,  oder  über  den  Blättern  entstehen. 
Unter  den  Blättern  entstehen  [nach  den  scbarlsinnigen  Untersuchungen  Leitgeb'si)]  die 
Seitensprosse  bei  den  Moosen  Fontinalis  und  Sphagnum ,  wahrscheinlich  bei  allen  Laub- 
moosen; der  Seitenspross  entspringt  nämlich  (wie  Fig.  4  06  z  zeigt)  aus  dem  unteren  Theil 
eines  Stammsegments,  dessen  oberer  Tbeil  zu  einem  Blatt  ausgewachsen  ist;   bei  Fontinalis 


Fig.  121.  LftttgBchiiitt  der  Scheitalregion  eines 
Sprosses  von  Clematis  apiifolia;  s  Stamm- 
scheitel; bb  Blätter;  gg  die  jftngsten  Zftge  von 
Spiralgef&ssen,  ans  dem  Stamm  annnterbroclien 
in  die  Bl&tter  aasbiegend. 


Pig.  122.  Zwiebel  von  Mnscari  botrioides; 
eine  untere  Zwiebelschappe  (Blatt)  ist  zu- 
r&ckgeschlagen,  um  die  lanlreielien  in  ihrer 
Axel  neben  einander  stehenden  Knospen 
zu  zeigen. 


unter  der  Mediane  (symmetrisch  theilenden  Ebene)  des  Blattes,  bei  Sphagnum  seit- 
wärts unter  der  einen  Blatthälfte.  —  Neben  den  Blättern,  d.  h.  auf  derselben  Querscheibe 
des  Stammes,  rechts  oder  links  von  den  Blättern,  scheinen  die  Seitensprosse  mancher 
Phanerogamen ,  z.  B.  die  Blätter  von  Nuphar  advena ,  zu  entspringen,  es  ist  aber  in  diesen 
und  anderen  Fällen  noch  unbekannt,  wie  die  Sache  bei 
der  ersten  Anlage  sich  verhält.  Hält  man  bei  den  Blatt- 
scheiden der  Equiseten  jeden  Zahn  fttr  ein  Blatt,  so 
stehen  die  Knospen  zwischen  und  neben  den  Blättern; 
sie  durchbrechen  die  Blattscheiden  zwischen  den  Me- 
dianen der  Zähne.  —  Bei  den  Charen  und  fast  allen 
Mono-  und  Dicotylen  aber  entspringen  die  normalen 
Seitenzweige  aus  den  Blattaxeln,  d.  h.  oberhalb  der 
Blätter,  in  dem  spitzen  Winkel,  den  das  Blatt  mit  dem 
Stamm  bildet  (Fig.  424  und  4Sd):  gewöhnlich  nur  einer 
über  der  Mitte  der  Insertion,  oder  2—3  über  einander; 
zuweilen  mehrere  neben  einander  über  der  Mitte  und 
rechts  und  links  davon,  wie  in  den  Zwiebeln  von 
Mnscari  (Fig.  422)  und  die  Blüthen  in  den  Deckblatt- 
axeln der  Musa-Arten.    Solche  Zweige  werden  Axel-      Fi?«  12^-    Scheitelregion  eines  Haupt- 

.      .     .    .       ,-  ,  ^.      .    ,        .         .  sprosse»  von  Dictamns  Fraxinella,  von 

sprosse  genannt;  bei  den  Mono- und  Dicotylen  ist  also      oben  gesehen.    «  Scheitel  des  Hanpt- 
die  Verzweigung  mit  wenigen  (und  meist  zweifelhaften)      r^nUiLo»?.» 1 4'i"\"dÄVtiJ 

Ausnahmen  axillär.  '  Bl&tter  haben  noch  keine  Axelknospen. 


4)  Leitgeb:  Beitr.  zur  Entwickelungsgesch.  d.  Pflanzenorgane  in  Sitzungsber.  der  kais. 
Akad.  d.  Wiss.  Wien  4868,  Bd.  57  und  4  869,  Bd.  59. 


Digitized  by 


Google 


152 


3.  Morphologie  der  äusseren  Gliederung  der  Pflanzen. 


y)  Abgesehen  von  manchen  Inflorescenzen  bei  Pbanerogamen  gilt  in  Bezug  auf  das 
Zeitverbältniss  die  allgemeine  Regel,  dass  die  norm.alen  Settensprosse  spftter  auf- 
treten als  die  jüngsten  Blätter  1);  so  ist  es  bei  den  Cbaraceen,  den  Laubmoosen  (nach 
Leitgeb) ,  den  Equiseten ,  den  vegetativen  Sprossen  und  meisten  Inflorescenzen  der  Pbane- 
rogamen, wie  die  Fig.  106,  4  07,  109,  430,  434,  438  zeigen.  Bei  den  Moosen  liegt  es  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  die  jüngsten  Zweige  von  dem  Stammscheite]  entfernter  stehen  als  die 
jüngsten  Blätter;  bei  den  anderen  genannten  Gruppen  wäre  auch  ein  anderes  Verbältniss 
denkbar,  dennoch  trifft  es  auch  hier  zu,  dass  die  jüngslen  Seitenknospen  vom  Scheitel  fast 
immer  entfernter  sind  als  die  jüngsten  Blötter,  oder  mit  anderen  Worten:  zwischen  dem 
jüngsten  Seitenspross  und  dem  Scheitel  stehen  noch  die  jüngsten  Blätter.  Es  ist  bei  axillärer 
Stellung  der  Zweige  aber  denkbar,  dass  wenn  die  Blattbildung  aufhört,  die  jüngste  Axel- 
sprosse über  dem  jüngsten  Blatte  stehend  beobachtet  wird  ,  was  aber  in  diesem  Falle  nicht 
beweist,  dass  sie  früher  entstanden  sei  als  dieses. 

Ist  die  Blattbildung  eine  sehr  kümmerliche ,  wie  in  der  Inflorescenz  der  Gräser  und 
mancher  Papilionaceen  (Amorpha  fruticosa),  so  können  die  Seitensprosse  früher  bemerklich 
werden  als  die  Blätter,  in  deren  Axeln  sie  stehen  (nach  Hof- 
meister 1.  c.) ;  dasselbe  ist  nach  Hofmeister  bei  Casuarina, 
Dianthus,  Orchis  Morio  und  Salix  (im  Blüthenstand  oder  an 
vegetativen  Sprossen?)  der  Fall.  Bei  den  Cruciferen  endlich 
entspringen  die  Blüthenaxen  und  Rispenzweige  aus  dem  Haupt- 
spross  ohne  vorhergehende  oder  nachfolgende  Deckblattbildung 
(Fig.  434).  Da  nun  in  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Pbanerogamen  alle  normale  Auszweigung  der  Sprosse  axillär 
und  nach  Anlage  der  Blätter  erfolgt,  so  können  die  oben- 
genannten Ausnahmen  nach  den  Grundsätzen  der  Descendenz- 
theorie  insofern  als  unerheblich  gelten ,  als  hier  die  betreffen- 
den Blätter  (Deckblätter.  Stützblätter  etc.)  ihre  physiologische 
Bedeutung  verlieren,  nutzlos  werden  und  endlich  ganz  ver- 
schwinden ,  und  in  solchen  Fällen  pflegt  auch  sonst  der  mor- 
phologische Character,  dereiner  ganzen  Pflanzengruppe  eigen 
ist,  in  einzelnen  Fällen  alterirt  zu  werden ,  wie  z.  B.  die  Em- 
bryonen und  die  vegetativen  Sprosse  der  pbanerogamen  Schma- 
rotzer zeigen. 

cT)  Schon  die  Thatsache ,  dass  Seitensprosse  ganz  gewöhn- 
lich entfernter  von  dem  Stammscheitel  als  die  jüngsten  Blätter 
entstehen,  unterscheidet  sie  hinlänglich  von  den  dichotomi- 
schen  Verzweigungen,  die  immer  nothwendig  über  dem  jüngsten  Blatte  auftreten  müssen ; 
aber  selbst  wenn  die  Blattbildung  später  bemerklich  wird  als  die  Auszweigung,  wie  in  den 
Inflorescenzen  der  Gramineen  oder  ganz  unterbleibt,  wie  bei  den  Cruciferen ,  ist  eine  Ver- 
wechselung der  seitlichen  und  dichotomischen  Verzweigung  nicht  möglich ,  wenn  wie  in 
diesen  Fällen ,  der  Vegetationskegel  die  jüngsten  Seitenaxen  hoch  überragt  und  gradlinig 
fortwächst  (Fig.  4  07,  4  09);  noch  entschiedener  tritt  aber  der  Unterschied  der  seitlichen 
Entstehung  der  Zweige  von  der  Dichotomie  hervor,  wenn  die  erzeugende  Stammaie  mit 
einer  breiten  flachen  Scheitelfläche  endigt,  wie  bei  den  jungen  Blüthenköpfen  der  Composilen ; 
hier  sind  die  Seitensprosse  (die  Blüthen)  im  Verbältniss  zum  Mutterspross  so  klein,  anfangs 
auch  so  weit  von  seinem  Scheitel  (dem  Centruro  der  Scheitelfläche)  entfernt,  und  so  gleich- 
massig  allseitig  um  diesen  gestellt,  dass  gerade  hier  der  Mutterspross  sich  als  das  seibstän- 


Fig.  124.  Junge  Inflorescenz 
von  Isatis  taurica,  von  oben  ge- 
sehen; s  Scheitel  der  Inflo- 
rescenzaxe;  unterhalb  dessel- 
ben sprosaen  (in  viergliedrigen 
Quirlen)  die  Blüthenkuospen 
hervor,  deren  jlkngste  noch 
einfache  blattlose  Protaberan- 
zen sind. 


4)  Hofmeister  behauptet  zwar  das  Gegentheil  (Allgem.  Morphologie  4  868,  p.  94  4);  seitdem 
sind  aber  durch  Leitgeb  die  Moose  als  Ausnahme  nachgewiesen  und  ich  finde  bei  vegetativen 
Sprossen  und  vielen  Inflorescenzen  der  Phanerogamen  überall  junge  Blätter  oberhalb  der 
jüngsten  Axeiknospen. 
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dige  Cenb*um  aller  Neubildungen  zu  erkennen  giebt,  während  es  im  Begriflf  der  Dichotomie 
liegt,  dass  der  Mutterspross  als  solcher  aufhört  und  zwei  wenigstens  anfangs  gleich  starke 
Sprosse  an  seiner  Statt  das  Längenwachsthum  in  divergirenden  Richtungen  fortsetzen  <). 

Will  man  die  seitliche  Verzweigung  aus  dem  Vegetationspunkt  und  die  Dichotomie  de§ 
Scheitels  unter  einem  gemeinsamen  Namen  zusammenfassen ,  um  sie  so  von  den  seitlichen 
2weigbildungen  aus  älteren  Stammtheilen,  Blättern,  Wurzeln  zu  unterscheiden,  so  empfiehlt 
sich  der  Ausdruck:  Endverzweigung,  den  ich  auch  in  der  I.  Aufl.  dieses  Buches  schon 
in  diesem  Sinne  verwendet  habe. 

§  24.  Verschiedene  &ntwickelungsfahigkeit  der  Glieder  eines 
Verzweigungssystems.  Durch  die  Verzweigung  entstehen  Systeme  gleich- 
namiger Glieder :  aus  einer  Wurzel  wird  ein  Wurzelsystem,  aus  einem  Spross  ein 
Sprosssystem ;  wenn  ein  Blatt  sich  verzweigt,  so  giebt  es  ein  gefiedertes,  gefinger- 
tes, zertheiltes,  gelapptes  oder  ausgeschnittenes  u.  s.  w.  Blatt.  —  Es  kommt  nun 
darauf  an,  uns  über  die  wichtigeren  Form  Verhältnisse  eines  solchen  Systems  zu 
Orientiren,  wenn  wir  einstweilen  nur  auf  die  relative  Grösse  und  Entwickelungs- 
fähigkeit  der  Zweige  verschiedener  Ordnung  Rücksicht  nehmen.  Wir  können 
hierbei  die  adventiven  Verzweigungen  ganz  ausser  Acht  lassen ,  denn  gerade  bei 
diesen  Betrachtungen  zeigt  es  sich  deutlich,  dass  sie  für  die  Architeclonik  des 
Ganzen  überzählig  sind ;  wir  haben  es  also  nur  mit  dem  am  Ende  eines  fort- 
wachsenden Sprosses,  Blattes  oder  einer 
Wurzel  auftretenden  Auszweigungen, 
den  Endverzweigungen  zu  thun. 

Die  Endverzweigungen  lassen  sich 
nun,  wie  schon  §  23  (sub  2)  gezeigt 
wurde,  auf  zwei  Grundfonnen  zurück- 
führen, insofern  das  Verzweigungssystem 
entweder  durch  Dichotomie  oder  durch 
seitliche  Sprossung  zu  Stande  kommt; 
wir  wollen  Verzweigungssysteme  der 
ersten  Art  selbst  als  Dichotomien, 
die  der  andern  Art  als  Monopodien 
bezeichnen. 

Ein  dichotomisches  Verzwei- 
gungssystem wird  nach  der  in  §  23 
gegebenen  Definition  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  das  Wachsthum  am  Scheitel 
in  der  bisherigen  Richtung  aufhört  und 
sich  in  zwei  divergirenden  Richtungen  an 
zwei  neu  constituirten  Scheitelpunkten, 
welche  dicht  neben  dem  vorigen  ent- 
stehen, fortsetzt,  wie  z.  B.  Fig.  125  sehr  deutlich  zeigt  2).  Wir  wollen  die  beiden 
neu  auftretenden  Zweige  als  Gabelzweige,  das  sie  erzeugende  Glied  als  Fussstück 
(Podium)  der  Bifurcation  bezeidinen.    Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  jedes 


Fig.  125.  Dichotomie  des  Tballns  von  Dic^ota  dicho- 
toma  Dftch  N&geli ;  Entwickelnngsfolge  nacn  der  Reih« 
der  finehstabaa  A- S;  die  Bachstaben  ^— je  bedeuten 
die  Segmentirnngen  der  Scheitelzelle  vor  ihrer  Dicho- 
tomie; 1  ist  die  Theilangsir&nd ,  dorch  welche  die 
Dichotomie  eingeleitet  wird ;  2,  3,  4,  5,  fi.die  Segmente 
der  neuen  Scheitelxellen. 


4)  Hiermil  erledigt  sich  auch  das  in  der  ersten  Aufl.  p.  456  oben  Gesagte. 
%)  Da  es  sieb  hier  um  strengere  Anwendung  des  Begriffes  »Wacbstbumsrichtunga  bandelt, 
so  vergi.  man  den  §  über  Wachstbumsrichtung  und  Symmetrie  weiter  unten. 
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FussstUck  Dur  eine  Gabelung  bildet;  jeder  Gabelzweig  aber  kann  wieder  zum 
FussstUck  einer  neuen  Bifurcation  werden  *). 

Ein  Monopodium  entsteht,  wenn  das  erzeugende  Gebilde,  seiner  bisheri- 
gen Wachsthumsaxe  folgend,  an  seinem  Scheitel  fortwächst,  während  unterhalb 
desselben  seitliche  gleichnamige  Gebilde  in  acropetaler  Reihenfolge  hervorwachsen, 
deren  Längsaxen  zu  der  des  erzeugenden  Gliedes  schief  oder  quer  gesteUt  sind. 
Das  erzeugende  Glied  kann,  da  es  während  der  Verzweigung  fort  wächst,  zahl- 
reiche Seitenglieder  bilden;  für  diese  alle  ist  es  das  gemeinsame  FussstUck;  daher 
der  Name  Monopodium  (Fig.  <09,  113,  !24).  Jeder  Seitenzweig  kann  sich  aber- 
mals nach  demselben  Modus  verzweigen  und  somit  zu  einem  Monopodium  zweiter 
Ordnung  werden.  Sowie  also  die  Dichotomie  aus  zahlreichen  Gabelungen ,  so 
kann  ein  Monopodium  aus  mehreren  Ordnungen  monopodialer  Verzweigungen 
bestehen. 

Diese  Begriffsbestimmungen  beziehen  sich  nur  auf  die  erste  Anlage  der  Ver- 
zweigungen, auf  die  Rnospenzustände  der  Verzweigungssysteme.  Nicht  selten 
wird  sowohl  bei  den  dichotoroischen  wie  den  monopodialen  Systemen  auch  bei 
dem  ferneren  Wachsthum  der  ursprüngliche  Gharacter  beibehalten ,  indem  sich 
bei  den  Dichotomien  die  beiden  Gabelzweige  gleich  stark  entwickeln  und  gleich- 
massig  verzweigen ,  bei  den  Monopodien  die  Hauptaxe  immerfort  stärker  fort- 
wächst ,  als  ihre  sämmtlichen  Nebenaxen ,  sich  auch  reichlicher  verzweigt  als 
diese.  Sehr  häufig  kommt  es  aber  auch  vor ,  dass  bei  einem  dlchotomischen 
Systeme  einzelne  Gabelzweige  schwächer  wachsen,  oder  dass  bei  einem  monopo- 
dial  angelegten  System  gewisse  Seitenaxen  bald  nach  ihrer  Entstehung  viel  kräf- 
tiger fortwachsen  und  sich  reichlicher  verzweigen,  als  die  Hauptaxe.  In  solchen 
Fällen  wird  der  ursprüngliche  Gharacter  des  Verzweigungssystems  im  entwickelten 
Zustand  mehr  oder  minder  undeutlich,  es  kommt  vor,  dass  dichotomisch  angelegte 
Systeme  später  aussehen  wie  Monopodien  und  umgekehrt.  Man  darf  also  aus  dem 
fertigen  Verzweigungssystem  nicht  ohne  Weiteres  auf  seine  Entstehung  schliessen, 
man  kann  es  einem  fertig  entwickelten  System  nicht  ansehen,  ob  es  durch  Dicho- 
tomie oder  seitliche  Auszweigung  entstanden  ist.  Es  mögen  daher  die  wichtigsten 
Veränderungen,  welche  ein  Verzweigungssystem  während  der  Ausbildung  seiner 
Glieder  erfahren  kann,  hier  vorläufig  sdiematisch  vereinfacht  vorgeführt  werden. 

1)  Die  Ausbildung  dichotomischerSysteme  kann  gabelig  oder 
sympodial  stattfinden;  gabelig  ausgebildet  nenne  ich  das  System,  wenn  bei  jeder 
Bifurcation  die  beiden  Gabelzweige  sich  gleich  stark  ausbilden  wie  in  Fig.  ii(\  A. 
—  Sympodial  ausgebildet  ist  das  dtchotomische  System  dann ,   wenn  bei  jeder 


4)  Bei  den  Kryptogamen  mit  Scheitelzelle  könnte  man  verlangen,  dass  die  Dichotomie 
noth^endig  durch  Längstheilung  der  Scheitelzelle  wie  in  Fig.  425  eingeleitet  werde.  Es  ist 
jedoch  denkbar,  dass  eine  echte  Dichotomie  auch  ohne  das  zu  Stande  kommt,  wenn  nämlich 
die  alte  Scheitelzelle  sofort  nach  Entstehung  einer  neuen  neben  ihr  die  Richtung  ihres  Längen- 
wachsthums  ändert,  so  dass  also  beide  Scheitel  von  der  bisherigen  Wachsthumsrichtung  diver- 
giren ;  die  alte  Scheitelzelle  repräsentirt  dann  den  Scheitel  einer  neuen  Wachsthumsrichtung, 
und  darauf  scheint  es  mir  bei  der  Unterscheidung  von  Dichotomie  und  Monopodium  vorwie- 
gend anzukommen ;  mutatis  mutandis  würde  diess  auch  für  die  Phanerogamen  ohne  Scheitel- 
zelle gelten ,  wenn  hier  überhaupt  Fölle  vorkämen ,  die  man  als  Dichotomien  deuten  könnte, 
da  die  Auszweigung  hier  meiner  Ansicht  nach  überall  seitücb ,  DM>aopodial  ist  >  bei  Blättern, 
Wurzeln  und  Sprossen.    Vergl.  den  Schlnss  des  §  ftB. 
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Bifurcation  ein  Ast  sich  stärker  als  der  andere  entwickelt;  in  diesem  Falle 
bilden  die  Fusstttcke  der  consecufiven  Bifurcationen  scheinbar  einen  Haupt- 
spross,  an  welchem  die  schwächeren  Gabel- 
aste wie .  seitliche  Sprosse  erscheinen  (Fig. 
126  Ä,  C) ;  der  scheinbare  Hauptspross,  der 
factisch  aus  den  Fussstücken  consecutiver 
Gabelungen  besteht,  mag  desshalb  als  Schein- 
axe  oder  Sympodium  ^)  bezeichnet  werden ; 
so  ist  bei  B  das  Sympodium  aus  den  linken 
Gabelästen  /,  /,  /,  bei  C  aus  abwechselnd  lin- 
ken und  rechten  Gabelästen  /,  r,  /,  r  zusam- 
mengesetzt. Ob  der  in  Ärepräsentirte  Fall,  den 
man  wegen  seiner  Aehnlichkeit  mit  gewissen 
monopodialen  Systemen  als  schraubelähnliche 
(bostrychoide)  Dichotomie  bezeichnen  könnte, 
wirklich  vorkommt,  ist  fraglich  (wahrschein- 
lich jedoch  dm  Blatt  von  Adianthum  pedatumj ; 
dagegen  ist  die  Ausbildung  wie  in  Fig.  1 26  C 
bei  den  Selaginellensprossen  allgemein  und 
sie  kann  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  man- 
chen monopodialen  Systemen  als  wickei- 
ähnliche  (cicinnale)  Dichotomie  bezeichnet 
werden. 

2}    Ein    monopodiai    angelegtes 
Verzweigungssystem  kann  sich  racemös 

oder  cymös  ausbilden ;  die  cymöse  Ausbildung  kann  ihrerseits  scheinbar  dicho- 
tomisch  (auch  scheinbar  polytomisch)  oder  sympodial  sein  ^j . 

a)  £in  racemöses  System  kommt  zu  Stande ,  wenn  bei  monopodialer  Anlage 
der  schon  ursprünglich  stärkere  Mutterspross  sich  auch  fortan  stärker  entwickelt 
als  alle  Seitensprosse,  und  wenn  jeder  Seitenspross  erster  Ordnung  sich  wieder 
ebenso  verhält  bezüglich  seiner  Seitensprosse  zweiter  Ordnung  u.  s.  w.,  wie  es 
sehr  deutlich  z.  B.  bei  den  Stämmen  der  meisten  Coniferen  (zumal  Pinus,  Arau- 
caria  u.  a.)  und  den  zertheilten  Blättern  der  Umbelliferen  hervortritt. 

b]  Die  cymöse  Ausbildung  eines  monopodialen  Systems  oder  eine  Cyma  be- 
steht darin,  dass  jeder  anfangs  schwächere  Seitenspross  frühzeitig  anfangt  stärker 
zu  wachsen  als  der  Mutterspross  oberhalb  seiner  Ursprungsstelle  und  in  Folge 
dessen  auch  sich  stärker  verzweigt  als  dieser,  der  dann  gewöhnlich  bald  aufhört 
sich  zu  verlängern.  Man  unterscheidet  zwei  Hauptformen  der  Cyma,  je  nachdem 
eine  Scheinaxe  (Sympodium)  zu  Stande  kommt  oder  nicht. 

a]  Wenn  unterhalb  des  fortwachsenden  Endes  jedes  Sprosses  zwei  oder  drei 
oder  mehr  Seitensprosse  entstehen ,  die  sich  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 


Fig.  IM.  8ob««a  fbr  die  versoliieddae  Aiis1»il- 
dung  einer  Dichotomie;  A  eine  gabelit;  aos- 
gebudete,  ß  eine  HehrftQbelihnlielie  (bostry- 
choide), C  eine  wickei&hnliche  (cicinnale) 
Dichotomie. 


4)  Abweichend  von  meiner  Aosicht  in  der  ersten  Auflage,  halte  ich  es  jetzt  doch  für 
zweckmässiger,  nur  die  Scheinaxe  selbst,  nicht  das  ganze  Verzweigungssystem  als  Sympodium 
zu  bezeichnen ;  so  auch  bei  den  monopodiai  angelegten  Systemen. 

l)  Aach  hier  weiche  ich  von  der  NämbUgebang  der  ersten  Aufl.  ab ,  nicht  well  jene  un- 
richtig wäre,  sondern  weil  so  eine  grossere  Lviddtigkeit  in  der  Ausdnlck^i^eis«  ertielt  Wik^. 
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Stärker  entwickeln  als  ihr  Mutterspross,  der  bald  zu  wachsen  aufhört,  so  entsteht 
eine  falsche  Dichotoniie  oder  Trichotomie  oder  Polytomie ;    Fig.  i  27  versinnlicht 

z.B.  die  Bildung  einer  falschen 
Dichotomie ;  der  Spross  I  er- 
zeugt die  anfangs  schwäche- 
ren, bald  aber  stärker  wach- 
senden Sprosse  11'  und  U", 
während  I  zu  wachsen  auf- 
hört; ebenso  verhält  es  sich 
mit  lir  und  III".  —  Derartige 
falsche  Dichotomien,  die  in 
BlUthensländen  der  Phanero- 
gfimen  häufig  vorkommen^ 
werden  nach  Schimper  als 
Dichasien  bezeichnet.  —  Statt 
zwei  nach  entgegengesetzten 
Bichtungen  hinauswachsen- 
der Seitenzweige  können 
aber  auch  drei  oder  mehr  in 
einem  echten  oder  unechten  Quirl  stehende  Sprosse  sich  stärker  entwickeln  als 
ihr  Mutterspross ;  es  entsteht  dann  ein  schirm-  oder  doldenartiges  System,  wie  es 
zumal  in  den  Inflorescenzen  unserer  einheimischen  Euphorbien  typisch  ausgebildet 
ist;  ein  solches  System  kann  cyroöse  Dolde  genannt  werden. 

ß)  Die  sympodiale  Ausbildung  monopodial  angelegter  Systeme  kommt  dann 
zu  Stande,  wenn  jedesmal  ein  Seitenspross  sich  kräftiger  entwickelt,  als  der  über 


Fig.  127. 


Sekem«  einer  falschen  Dichotomie;  die  römischen  Zahlen 
bexeichnen  die  Ordnungen  der  Sprosse  des  Systems. 


/  ^ 


\ 


Fig.  129.   Cymöse  Venweignngen  schematisch  dargestellt ;  .4,  B  Wickel  (Cicinnns) ,   C  Dichasinm ,  D  Schraube] 
(Bostryx).    Die  Ziffern  bedeuten  die  Ordnungszahlen  der  s 


r  aus  einander  hervorgehenden  Seitensprosse. 


seinem  Ursprung  liegende  Theil  seines  Muttersprosses ;  wie  z.  B.  Fig.  i2S  A  zeigt, 
wo  der  Seitenspross  2,  2  kräftiger  fortwächst  als  der  Theil  2,  \  seines  Mutter- 
sprosses u.  s.  f.  Gewöhnlich  entwickeln  sich  die  Stücke  sämmtlicher  Sprossen, 
die  unter  ihrer  seitlichen  Auszweigung  liegen ,  stärker  als  die  Endstücke,  was  in 
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der  Fig.  durch  die  dickeren  Linien  angedeutet  ist;  oft  sterben  sogar  die  Endstücke 
(hier  durch,  dünne  Linien  bezeichnet)  frühzeitig  ab ;  jene  dickeren  Basalstücke  der 
verschiedenen  aus  einander  hervorgehenden  Auszweigungen  pflegen  sich  dann  in 
eine  Flucht  zu  stellen >  sie  erscheinen  als  ein  zusammenhängendes  Ganzes,  wie 
ein  Hauptspross,  an  welchem  die  Endstücke  der  einzelnen  Sprossgenerationen 
wie  coordinirte  Seitenzweige  hängen  ;  den  scheinbaren  Hauptspross  des  Systems 
nennt  man  das  Sympodium  oder  die  Scheinaxe.  Die  letztere  besteht  z.  B.  bei 
Fig.  <28  B  aus  den  Stücken  zwischen  1—2,  2—3,  3—4,  4—5,  die  schwächeren 
Endstücke  der  resp.  Zweige  <,  2,  3  .  .  .  sind  seitwärts  gebogen.  —  Die  Ver- 
gleichung  der  Fig.  C  mit  A  zeigt  nun  auch ,  dass  zwischen  einem  sympodial  ent- 
wickelten und  einem  unecht  dichotomischen  System  nur  der  eine  Unte^chied 
besteht,  dass  bei  letzteren  jeder  Zweig  nicht  bloss  einen,  sondern  zwei  stärkere 
Seitenzweige  erzeugt ;  denkt  man  sich  bei  C  immer  abwechselnd  links  und  rechts 
einen  der  Zweige  unterdrückt,  so  entsteht  die  Form  A^  die  sich  dann  leicht  in  die 
Form  B  verwandelt.  ' 

Die  sympodialen  Systeme  treten  in  zweierlei  Formen  auf,  je  nachdem  die 
sich  weiter  fortentwickelnden  Seitensprosse,  deren  Basalstücke  die  Scheinaxe 
bilden,  immer  auf  derselben  Seite  oder  auf  verschiedenen  Seiten  entstehen. 

Findet  die  sympodiale  Auszweigang  immer  nach  derselben  Seite  hin  statt, 
z.  B.  immer  nach  rechts,  wie  in  Fig.  128  /),  oder  auch  immer  nadi  links,  so 
heisst  das  ganze  System  ein  Schraube!  (Bostryx)  ;  entsteht  dagegen  jeder  das 
System  fortsetzende  Zweig  abwechselnd  rechts  und  links ,  wie  in  Fig.  i  28  A,  B, 
so  ist  das  System  ein  Wickel  oder  Cicinnus.  —  Handelt  es  sich  in  diesen  Fällen 
um  blattbildende  Sprosse  mit  schraubiger  Anordnung  der  Blätter ,  so  wird  eine 
genauere  Definition  der  Ausdrücke  rechts  und  links  ndthig ;  man  denke  sich  dann 
durch  die  Längsaxe  jedes  Sprosses  und  die  seines  unmittelbaren  Muttersprosses 
eine  Ebene  gelegt,  die  Medianebene,  so  steht  bei  dem  Schraube!  jede  folgende 
Medianebene  rechts  oder  immer  links  von  der  vorigen,  dem  Lauf  der  Blattspirale 
folgend;  bei  dem  Wickel  dagegen  stehen  die  consecutiven  Medianen  abwechselnd 
rechts  und  links ;  bei  Blüthenständen  ist  die  Scheinaxe  des  Wickels  gewöhnlich, 
so  lange  noch  nicht  alle  Blüthen  entfaltet  sind,  spiralig  eingewickelt ')  (man 
denke  sich  z.  B.  Fig.  4  28  ^  um  einen  neben  der  Zahl  5  liegenden  Punkt  in  einer 
auf  dem  Papier  senkrecht  stehende  Ebene,  welche  die  Scheinaxe  enthält,  herum- 
gewickelt) . 

Nach  diesen  mit  schematischer  Einfachheit  entwickelten  Begriffen  mögen  nun  einige 
Beispiele  zu  besserem  Versländniss  dienen. 

a)  Bei  den  Thalluspflanzen  und  thallösen  Lel>ermoosen  ist  die  Dichotomie  sehr  ver- 
breitet, es  kommen  aber  auch  monopodiale  Verzweigungen  in  verschiedenster  Enlwickelung 
Vor.  Ausserordentlich  deutlich  und  meist  gabelig  ausgebildet  sind  die  Dichotomien  unter 
den  Algen,  z.  B.  bei  den  Dictyoten,  Fucusarten  (zumal  F.  serratus) ;  bei  manchen  tritt  Neigung 
zu  sympodialer  Ausbildung  der  Dlebotomieen  hervor,  doch  meist  erst  spät,  so  dass  man  an 
den  Zweigenden  die  Dichotomie  noch  deutlich  selbst  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennt; 
ähnlich  ist  es  unter  den  Lebermoosen  !>ei  den  Anthoceroten ..  Riccien,  Marchantien  und 
Metzgerien  (Fig.  4S9),  wo  die  flache  Ausbreitung  desThallus  oder  thallusähnlichen  Stammes 
zwischen  den  jungen  Gal>elzweigen  anfangs  als  Protuberanz  (f,  t")  hervortritt,  die  aber 

\]  Vcrgl.  Hofmeister,  Allgem.  Morphologie,  p.  486. 
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bei  gg  diehotomiseh  eetheilt ;  9 »  Scheitelpunkte  derZweise ; // 
fl&celwrtigen  j^nsbreitangaa  des  T^ftlln« .  ani  einer  ZellBcliieki 
stellend ;  /  and  JT  Ale  Terwachsenen  Flflgel  Kwischen  den  Miti 


nicht  als  Fortsetzung  des  Sprosses  betrachtet  werden  kann,  da  ihr  die  Scheitelzelle  und  der 
Mittelnerv  fehU;  später  verwischt  sich  diese  Protuberanz  wie  bei  f"'ij. 

Entschieden  monopodiale  (seit- 
.f..-^  liehe}   Verzweigungen    sind    bei 

Fadenalgen  besonders  dann  deut- 
lich .  wenn  die  Scheitelzelle  un- 
verzweigt bleibt  und  Seitenzweige 
nur  aus  den  GHederzellen  (Seg- 
menten des  Fadens)  hervorwacb- 
sen ,  wie  bei  Cladophora ,  Lejo- 
lisia  u.  a.  Doch  kommt  es  auch 
vor,  dass  aus  der  Scheitelzelle 
selbst  seitliche  Verzweigungen 
hervorgehen,  wie  zumal  Stypo- 
caulon  §  48,  Fig.  98  zeigt.  In 
andern  Fällen  ist  die  Verzweigung 
der  Scheitelzellen  diehotomiseh. 
wie  bei  Coleochaete  soluta  (II. 
Bucb^  Algen). 

b]  Bei  den  Wurzeln  der  Farne, 
Equiseten  ujid  Rhizocarpeen 
(nach  Nägeli  und  Leitgeb)  so  wie 
bei  denen  der  Coniferen ,  Mono- 
und  Dicotylen  (so  weit  sie  be- 
kannt) ist  die  Verzweigung  immer  monopodial 
angelegt  und  auch  bei  der  weiteren  Entwicke- 
leng bleibt  die  Muiterwurzel  meist  stttrker  als 
ihre  Seltenwurseln ;  diese  Wnrzelsysteme 
siad  daher  racemös  entwickelt  (Fig.  441); 
sehr  schein  tritt  diess  bei  den  ^us  dea  Haiipt- 
wurzeln  hervorgebenden  Wi^^elsystemen  der 
Dicotylen  hervor,  wenn  man  sie  im  Wasser 
keimen  und  fortwachsen  lässt.  —  Dichotomie 
der  Wurzel  kommt,  wenn  überhaupt,  wahr- 
scheinlich nur  bei  den  Lycopodiaceen  vor,  wo 
sie  bei  weiterer  Ausbildung  als  Systeme  von 
Gabelungen  auftreten.  Nach  den  neueren 
Untersuchungen  von  Nttgeü  und  Leitgeb  ist 
es  allerdings  noch  fraglich  ,  ob  die  Auszwei- 
gung  selbst  in  dieser  Klasse  auf  echter  Dicho- 
tomie beruht^  ;  jedenfalls  entstehen  aber  die 
Fig.  130.  Dichotomie  der  Wurzel  von  l8o«tes  la-  Wurzelzweige  der  Lycopodiaceen  so  nahe  am 
Ctt»tri»M(8hHofBie4«terH0Ü);  *<  die  ßokeit^Uellwi  Q/»h«u«l  nn<1  «in  nAhmpn  «n  volfio  /Ion 
der  Gabeliwei« ;  »A  die  »Ite,  ror  der  Gabelung  ge-  »Cbeilel ,  und  Sie  nehmen  SO  zeltig  den 
bildete  WurMibaalM;  irt^dle  beiden  Wnnelhaiiben  Character  von  gabelig  entwickelten  Dichoto- 
derOabeliweice,  Ton  jener  noeb  bedeckt;  «Ejpider-  ,  ,  ,  .  .         -»„ 

mis,  p  ParenchyiB,  v/FibroTasalstrang  der  Wnrzei.      mieu  an,  dass  man  sie  Wohl  bis  auf  Weiteres 


Flaober,  diehetomieeh  verzweigter  Tkallns  tos  Metzgeria 
ifUir  ISmal  vergr.  jn  m  niebr8chicbti||er  ICittelnenr, 

be- 
,  ,  ^  ^  Mittel- 

nerren  jlksgever  Zweige.   (Die  linke  Fig.  to«  unten,  die  reckte  tob 
oben  gesellen.)    Man  Tergl.  %  18,  Fig.  95. 


4)  Aus  den  oben  gei)annten  Gründen  theile  Ich  die  Ansicht  Kny*s,  dass  die  Verzweigung 
-  hier  diehotomiseh  ist:  man  vergl.  Hofmeister,  ailgem.  Morphologie,  p.  481. 

t)  Vergl.  Beitrüge  zur  wiss.  Bot.  von  Nägeli  IV.  Heft,  48C7.  ich  würde  gerade  hier  auf. die 
Beziehung  der  Dichotomie  zur  Scheitelzelle  weniger  Gewicht  legen ,  da  die  letztere  bei  den 
Lycopodiaceen  kaum  noch  die  entschiedene  Bedeutung  wie  bei  den  Farnen,  Equiseten  und 
anderen  Kryptogamen  bat,  das  Scheitelwachsthum ,  wie  es  scheint,  mehr  dem  der  Phanero- 
gamen  sich  annnfihert. 
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als  solche  gelten  lassen  darf.  Es  bedarf  schliess- 
lich kaiun  der  Enn^ähnung,  da^s  bei  dichoto- 
inischer  Verzweigung  der  Wurzeln  die  Gabel- 
zweige  anfangs  von  der  Wurzelbaube  des  in 
der  Gabelung  aufgehenden  Fussstückes  bedeckt 
sind,  wie  Fig.  480  zeigt. 

c)  Blätter.  Anscheinend  aus  echter  Di- 
chotomie hervorgehende  wiederholte  Gabelun- 
gen finden  sich  bei  den  Blättern  des  Farnkrautes 
Platycerium  alcicome  i)  und  nach  einer  fiteren 
Angabe  Hofmeister's  scheint  es ,  dass  die  Ver- 
zweigung der  Farnblätter  sogar  gewöhnlich 
dichotomisch  angelegt  wird ,  obgleich  die  aus- 
gebildeten Blätter  meiist  einein  Monopodium 
gleichen:  an  einer  als  Fortsetzung  des  Blatt- 
stiels binlaufenden  Mittelrippe  sitzen  zahlreiche 
alternirende  läppen  oder  secundäre  Mittel- 
rippen mit  secundären  Lacinien.  Da  diese  Aus- 
zweigungen,  wie  es  scheint,  immer  altemiren, 
nicht  opponirt  sind,  und  die  Endlappen  der 
Blätter  nicht  selten  als  gleich  starke  Gabelungen 
sich  ausbilden ,  so  kann  man  nach  Hofmeister's 
Annahme  derartige  Blätter  als  sympodial  (und 
zwar  winkelähnlich)  entwickelte  Dichotomieen 
betrachten,  bei  denen  die  MittcJrippe  das  Sym- 
podium,  die  scheinbaren  Seitenzweige  die 
schwäclieren  Gabeläste  darstellen  (wie  in  Fig. 
126  O;  ein  Verhalten,  das  sich  nun  an  den 
Lacinien  des  Blattes  selbst  wiederholt,  wenn 
das  Blatt  ein  doppelt  oder  mehrfach  gefiedertes 
ist.  Eine  ähnliche  Deutung  lassen  vielleicht 
auch  die  einfach  gefiederten  Blätter  der  Cyca- 
deen  zu.  —  Aus  frühzeitig  eintretender  Dicho- 
tomie und  theilweise  selbst  Polytomie  scheint 
nach  Payer^  die  viellache  Verzweigung  der 
Staubblätter  ia  den  männlichen  BItithen  von 
Ricinus  hervorzugehen;  die  einzelnen  Staub ~ 
blätter  erscheinen  als  rundliche  Protuberanzen 
derBlüthenajie,  und  jede  derselben  bildet  sofort 
zwei  oder  mehr  rundliche  Protuberanzen  auf 
ihrer  Oberfläche,  auf  denen  sich  dasselbe  wieder- 
holt; im  entwickelten  Zustand  erscheinen  die 
Staubblätter  (Fig.  134)  auf  langen  Stielen  dicho- 
tomisch  oder  trichotomisch  getheilt,  die  Gabe- 
lungen ziemlich  ungleichmässig  entwickelt. 


Fig.   131.     Theile    einer  längs  darch.schnitteneu 

männlichen  Blfithe  von  Ricinus  comroanis;  //die 

FnssstQekp  der  vielfach  verzweigten  Staubblätter, 

a  deren  Antheren. 


Fig.  132.  Entwickelang  geÜAderter  UmbdUif^ren- 
blätter ,  il,  B  von  Pastinaca  fiativa,  C  von  Levisti- 
cum  officiniUe.  A  die  Scheitel region  des  Haupt- 
Stammes,  dessen  VegetationsJcegel  bei  a,  dessen 
jüngstes  Blatt  bei  b  zu  sehen  ist;  fr"  zwei^llngstes 
Blatt  mit  beginnender  Fiedemng;  bei  C  ist  6«  die 
Blattspitse,  /,/,/' die  Blattzweige  erster,  9  die 
der  zweiten  Ordnung. 

\)  Der  Blattstiel  von  Adianthum  pedatum  theilt  sich  oben  in  zwei  gleichstarke  Gabeläste, 
deren  jeder  einen  offenbar  aus  Dichotomie  hervorgehenden  Schraubel  von  Verzweigungen 
bildet;  die  schwächeren  Gabelzweige  des  Schraubeis  stehen  aufwärts  und  bilden  je  eine  Mittel- 
rippe mit  zahlreichen  Fiederblättchen,  also  wahrscheinlich  einen  aus  weiterer  Dichotomie  her- 
vorgegangenen Wickel.  Es  ist  diess  eine  der  schönsten  Blattformen,  deren  Entwickelungs- 
geschiohte  von  ganz  besonderem  Interesse  wäre. 

2)  Payer:  Organogenie  de  la  fleur.  Tab.  108. 
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Auf  monopodial  angelegter  Auszwetgung  beruht  dagegen  die  Form  der  gefiederten  ,  ge- 
lappten ,  getheilten ,  geschlitzten ,  gezähnten  Laubblätter  der  Mono-  und  Dicotyledonen  i) . 
Das  Blatt  erscheint  am  Vegetationskegel  als  rundliche,  sich  rasch  muschelartig  verbreiternde 
Protuberanz  {b  in  A  Fig.  4  32) ,  die  an  ihrem  Scheitel  rüstig  fortwöchsl,  unterhalb  desselben 
aber  an  der  rechten  und  linken  Kante  in  acropetaler  Ordnung  seitliche  Protuberanzen  her- 
vortreten lässt,  die  ebenfalls  am  Scheitel  fortwachsend  [f),  auch  ihrerseits  wieder  seitliche 
Protuberanzen  zweiter  Ordnung  {<f)  erzeugen;  je  nach  dem  Verhältniss  der  Flächenbildung 
in  den  Blättern  erscheinen  später  diese  Protuberanzen  als  Lappen  einer  einheitlichen  Fläche 
oder  als  scharf  gesonderte  Fliederblättchen. 

Wenn  an  dem  mittleren  Theil  des  Blattes  nach  and  nach  zwei  Reihen  seitlicher  Aus- 
zweigungen  entstehen,  so  bleiben  diese  gewöhnlich  schwächer  als  jener,  auch  ihre  seitlichen 

Auszweigungen  sind  minder  zahl- 
reich und  schwächer;  die  Ausbil- 
dung solcher  monopodial  angelegter 
Verzweignngssysteme  von*  Blättern 
ist  also  racemös.  Die  Ausbildung 
kann  al>er  auch  cymös  werden  und 
selbst  zur  Bildung  von  Sympodien 
führen,  zumal  dann,  wenn  rechts 
und  links  am  Blatt  nur  eine  Aus- 
zweigung  entsteht.  So  ist  es  z.  B. 
bei  den  Blättern  von  Hellebonis, 
Rubus  und  mehreren  Aroideen,  wie 
Sauromatum  und  Amorphophallus. 
Die  Fig.  4  33  zeigt  in  A  ein  schwäch- 
liches Blatt  der  letztgenannten  Pflan- 
ze mit  nur  je  einer  Auszweigung  auf 
jeder  Seite;  entwickeln  sich  die 
Blätter  aber  kräftiger,  wie  B  zeigt, 
so  bildet  jeder  Seitenlappen  8,  S  auf 
der  Aussenseite  wieder  einen  Lappen 
dritter  Ordnung  8,  8,  der  einen  sol- 
chen vierter  Ordnung  4,  4  u.  s.  w. 
erzeugt  Nach  den  im  §  oben  ge- 
gebenen allgemeinen  Begriffsbestim- 
mungen ist  nun  die  erste  Auszwei- 
gung des  Blattes  4  mit  S,  2  ein 
Dichasium;  jeder  Zweig  des  Dichasiums  aber  entwickelt  sich  einseitig  weiter,  indem 
immer  nur  auf  der  rechten  oder  nur  auf  der  linken  Seite  neue  Auszweigungen  entstehen, 
8  aus  2  und  4  aus  3 ;  jeder  Seitenzweig  erzeugt  also  ein  sympodiales  System  und  zwar  einen 
Schraubel  (Bostryx). 

Denkt  man  sich  nun  die  sympodial  verbundenen  Fussstücke  2,  8,  4  an  beiden  Seiten- 
sprossen sehr  verkürzt,  so  dass  die  Basen  der  Lappen  2,  8,  4  dicht  an  die  Basis  der  Lamina  4 
kommen,  so  scheinen  dann  säramtliche  Blattklappen  aus  einem  Punkt  zu  entspringen,  und 
das  Blatt  wird  ein  bandförmiges  oder  gefingertes  (Folium  digitatum)  genannt.  Doch  scheint 
es,  als  ob  solche  Blätter  auch  dadurch  zu  Stande  kämen,  dass  aus  dem  breiten  Ende  des 
jungen  Blattes  selbst  erst  ein  Mittellappen  und  dann  rechts  und  links  abwärts  und  innen  zu- 
sammenschliessend  neue  seitliche  Lappen  sich  bilden,  die  also  ihrer  Entstehung  nach  coor- 
dinirt  sind,  wie  bei  Lupinus  nach  Payer's  Abbildungen  (organogenie  de  la  fleur.  Fol.  4  04} ; 


Fig.  133.     Bl&tter  von  AmorpkoplialliiB  belbosui;  A  ein  solches 
mii  einmaliger,  B  eines  mit  dreimaliger  Anszweigung  der  Lamina. 


4)  Was  zuerst  ausführlich  von  Nägeli  (in  pflanzenphys.  Unters,  von  Nägeli  und  Gramer, 
Heft  II)  an  den  Blättern  von  Aralia  spinosa  dargethan  wurde. 
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bleiben  dann  die  Lappen  anler  sich  verbunden,  oder  treten  sie  gleich  als  eine  continuirliche 
Lamelle  hervor,  so  giebt  es  ein  schildförmiges  Blatt  (Folium  peltalum)  ^) .  Ausführlicher  auf 
diese  Verbältnisse  einzugehen,  ist  ohne  zahlreiche  Abbildungen,  die  hier  keinen  Platz  finden 
können,  unmöglich.  Dagegen  mag  Fig.  184  noch  schliesslich  die  Entstehung  der  viertheili- 
gen Laroina  des  Blattes  von  Marsilia  Drummondi  nach  den  Untersuchungen  J.  Hanstein's^) 
erläutern.  Das  Blatt  entsteht  hier  aus  einer  Zelle  des  Vegetationskegels  des  Stammes,  welche 
als  Blattscheitelzelle  zwei  Segmentreihen  erzeugt,  aus  denen  die  rechte  und  linke  Blatthälfle 
sich  aufbaut.  So  entsteht  zunächst  ein  am  Scheitel  fortwachsender,  dem  Stamme  zu  ge- 
krümmter breiter  Kegel,  der  künftige  Blattstiel  (AB).  Hat  dieser  eine  gewisse  Höhe  erreicht, 
so  verbreitet  er  sich  nach  rechts  und  links,  unterhalb  der  noch  fortwachsenden  Spitze  bs 
in  D  entsteht  beiderseits  eine  Protuberauz  'sib ;  während  nun  die  letzteren  (ohne  Scheitel- 
zelle) sich  weiter  vorwölben  (C,  stb),  hört  das  Scbeitelwachslhuro  des  Blattes  auf  (C,  bs),  die 
Scheitelzelle  verschwin- 
det, und  bald  erheben  sich 
neben  dem  Scheitelpunkt 
zwei  gleichstarke  Aus- 
wüchse, die  sich  gleich 
den  früheren  seitlichen 
nun  stark  vergrössem  und 
zu  breiten  Blattlappen 
auswachsen;  es  entsteht 
also  eine  viertheilige 
Spreite  am  Ende  des  Blatt- 
stiels, deren  seitliche  Lap- 
pen durch  seitliche  Spros- 
sung, deren  mittlere  aber 
durch  echte  Dichotomie 
entstanden  sind.  Die  vier 
Lappen  bleiben  bei  wei- 
terer Ausbildung  an  ihrer 
Basis  schmal,  sich  am 
freien  Rande  stark  ver- 
>  breitemd,  und  da  der 
Blatttheil,  aus  welchem  sie  entstehen ,  kurz  und  schmal  bleibt,  so  scheinen  sie  am  fertigen 
Blatt  aus  einem  Punkte,  dem  Ende  des  Stiels,  zu  entspringen. 

d)  Verzweigungssystem  bfattbildender  Sprosse.  Auf  echter  Dichotomie 
beruht  wahrscheinlich  die  Verzweigung  des  Stammes  der  Lycopodiaceen ,  in  demselben 
Sinne,  wie  bei  den  Wurzeln  derselben  (s.  oben  unter  b).  Bei  Psilotum  triquetruro  bilden 
sich  alle  Gabeläste  gleichmässig  aus,  es  ist  die  regelmässigst  entwickelte  Dichotomie,  die  sich 
bei  Gefässpflanzen  findet;  viel  unregelmässiger  ist  die  Ausbildung  bei  den  Lycopodien,  aber 
doch  immer  so,  dass  die  Gabelung  überall  deutlich  hervortritt;  bei  den  Selaginellen  dagegen 
ist  sie  meist  nur  an  den  jüngsten  Zweigenden  noch  kenntlich ,  da  sich  die  Gabeläste  sym- 
podial  und  zwar  nach  Art  von  Wickeln  ausbilden ;  es  geschieht  diess  oft  so  (z.  B.  bei  S.  fla- 
bellata) ,  dass  der  Gesammtumriss  eines  aus  zahlreichen  Bifurcationen  l)estehenden  Astes 
eine  Form  annimmt,  die  einem  vielfach  gefiederten  Farnblatt  ähnlich  ist;  der  Anfänger,  der 
sich  die  verschiedene  Entwickelungsweise  eines  aus  dichotomischer  Anlage  hervorgehenden 
Systems ,  zumal  die  Entstehung  sympodialer  Formen  aus  Dichotomieen  klar  machen  will, 
kann  keine  geeigneteren  Studienobjecte  finden,  als  die  Selaginellen,  die  in  allen  Warmhäusern 


Fig.  134.   Entwickelanf  des  Blftttes  tou  Uanilia  Drammondi  nach  J.  Han- 
Btoin;  A,  (7,  2>  ron  der  Innenfläche  gesehen,  ^  L&nffsdnrchschnitt  senkrecht 
auf  A.    bs  Blattscheitel ,  q—M  die  Segmente  der  Scheitelzelle,    »tb  die  seit- 
lichen Lappen  der  Lamina  in  fHLhester  Jagend. 


4)  Man  vergl.  ferner:  Tr^cal,  Formation  des  feuilles  in  Ann.  des  sc.  nat.  1853,  T.  XX, 
und  Payer,  I.  c.  p.  403.  —  Entwickelung  der  Blaltgestalten,  Jena  4846. 
2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  IV. 
Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  11 
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cultivirt  werden.    Ueber  die  Verzweigung  des  Stammes  der  Farne  und  Rhizocarpeen  sind 
die  betreffenden  Klassen  im  II.  Bach  zu  vergleichen. 

Monopodial  angelegt  ist  die  Verzweigung  immer  bei  den  Stttmmen  der  Characeen,  Equi- 
seten,  Coniferen ;  hier  auch  immer  racemös  entwickelt ;  die  ebenfalls  aus  monopodialer  An- 
lage hervorgehenden  Zweigsysteme  der  Laubmoose  sind  zuweilen  sympodial  entwickelt 
(Innovationen  acrocarper  Moose  unter  derBlüthe),  oft  sehr  unrege Imfissig,  zuweilen  aber 
auch  so ,  dass  reichgliedrige  Sprosssysteme  bei  racemöser  Ausbildung  bestimmte  Umrisse, 
wie  vielfach  gefiederte  Blatter  annehmen  (Uylocomium,  Thuidium  u.  a.). 

Die  Verzweigung  der  Mono-  und  Dicotylen  ist  der  Anlage  nach  immer  monopodial,  die 
Ausbildung  der  Systeme  aber  ausserordentlich  mannigfaltig;  besonders  können  an  derselben 
Pflanze,  demselben  Verzweigungssysteme,  verschiedene  Formen,  racemöse  und  cymöse 
auftreten.  Sehr  augenfiiUig  und  in  mannigfaltiger  Art  machen  sich  gewöiinlicb  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  verschiedenen  Ausbildungsformen  in  den  Inflorescenzen  geltend,  und  da 
hier  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker  schon  seit  längerer  Zeit  der  Sache  gewidmet  war. 
sind  sie  nicht  nur  für  die  Pflanzenbeschreibung  vielfach  verwendet,  sondern  auch  mit  Namen 
belegt  worden,  denen  die  hier  in  allgemeinerem  Sinne  verwendeten ,  z.  Tb.  entlehnt  sind. 
Eine  speciellere  Charakteristik  der  Verzweigungssysteme ,  welche  man  bei  den  Blüthen- 
pflanzen  Inflorescenzen  oder  Blüthenstände  nennt,  folgt  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  der 
Angiospermen  im  II.  Buch;  hier  sei  einstweilen  darauf  hingewiesen,  dass  die  als  Aehre, 
Traube,  Rispe  bezeichneten  Formen  besonders  deutliche  Beispiele  der  racemösen  Entwicke- 
lung,  die  als  Dichasien,  cym/ßse  Dolden  (bei  Euphorbien],  als  Wickel  undSchraubel  bezeich- 
neten als  Beispiele  cymöser  Entwickelung  monopodial  angelegter  Verzweigungssysteme 
gelten  können. 

Dieselben  Gesichtspunkte  der  Beurtheilung  gelten  aber  auch  für  die  gesammte  übrige 
(vegetative)  Verzweigung  der  Blüthenpflanzen.     Die  Sympodienbildung  wird  nicht  selten 

dadurch  veranlasst, 
dass  die  Gipfeltheile 
oder  End knospen  der 
Sprosse  verkümmern, 
während  die  nächste 
Seitenknospe  sich  um 
so  stärker  und  als 
scheinbare  Fortsetzung 
des  Muttersprosses  ent- 
wickelt, wie  bei  Robi- 
nia,Corylus»Cercis  und 
vielen  anderen ;  bei 
der  Linde  ist  selbst  der 
Hauptstamm  ein  auf 
diese  Art  gebildetes 
Sympodium.  —  Wenn 
die  oberirdischen  blü- 
then tragenden  Sprosse 
jährlich  absterben,  die 
unterirdischen  Tbeile 
aber  lebendig  bleiben, 
so  entstehen  zuweilen 
unterirdische  Sympo- 
dien,  welche  aus  verhältnissmässig  kurzen,  aber  dicken  Basalstücken  zahlreicher  und 
grosser,  längst  abgestorbener  Sprosse  zusammengesetzt  sind.  So  ist  es  z.  B.  bei  Polygonatum 
multiflorum,  dessen  unterirdischer  Stamm  unter  dem  Namen  Salomonssiegel  bekannt  ist. 
Fig.  1 35  stellt  das  vordere  Stück  eines  solchen  mit  Weglassung  der  in  acht  früheren  Jahr- 


Fig.  135.  Polygonatum  maltifloniin,  ein  vorderes,  ans  vier  Jahrg&ngen  bestehen- 
dei)  Stfick  eines  viel  l&ngeren  Rhixoms.  Ä  im  Profil ,  B  von  oben  gesehen ;  die 
simmtlichen  Adventivwarzeln  sind  abgeschnitten,  ihre  Stellang  an  den  rund- 
lichen Warzen  kenntlich.  Die  Zahlen  1864,  1865, 1866  bezeichnen  die  Jahre,  in 
denen  die  betreffenden  St&cke  des  Sympodinns  zugewachsen  sind. 
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g&ngen  erzeugten  Glieder  dar.  Der  mit  der  Jahreszahl  4866  bezeichnete  Stumpf  b  ist  das 
untere  Stück  des  aufrechten ,  oberirdischen ,  Lanbbltftter  und  seitliche  Blttthen  tragenden 
Sprosses,  der  im  genannten  Jahr  vorhanden  war ;  dieser  Spross  ist  aber  selbst  nur  der  Gipfel- 
theil; sein  viel  dickeres  Basalstück  ist  in  der  Oberansicht  B  mit  n  +  2  bezeichnet;  der 
dünnere  Gtpfeltheil  stirbt  im  Herbst  ab  und  bei  b»  b  unter  den  Jahreszahlen  4864,  4865  sind 
die  Narben,  welche  nach  Ablösung  der  früheren  ähnlichen  Gi'pfelstücke  zurückblieben,  zu 
sehen.  Das  hier  vorliegende  Stück  des  Sympodiums  besteht  also  aus  den  drei  Basalstücken 
»,  n  4-  4)  fi  +  2f  dreier  Sprosse,  deren  jeder  in  dem  bezeichneten  Jahr  seinen  Laubbltttter 
und  Blüthen  tragenden  Gipfel  oberirdisch  entfaltet  hat ;  ebenso  wird  sich  nun  die  Knospe 
n  +  3  weiter  entwickeln ;  sie  entspringt  aus  der  Axel  des  Blattes ,  dessen  Narbe  (Insertion) 
mit  9"  bezeichnet  ist;  das  Basalstück  des  daraus  hervorgehenden  Sprosses  wird  ein  neues 
Stück  zu  dem  Sympodium  hinzufügen ,  der  Gipfeltheil  sich  aufwärts  wenden  und  Laub  und 
Blüthen  entwickeln ,  um  dann  abzusterben.  So  wie  n  +  3  aus  einer  Blattaxel  als  Seiten- 
spross  von  n  H-  2«  so  ist  auch  dieses  aus  n  -|-  4,  und  dieses  aus  n  entstanden.  —  Jeder  dieser 
Sprosse  hat  an  seinem  Basalstück  neun  häutige,  farblose  Schuppenblätter  (Niederblätter) 
erzeugt,  die  bei  n  -|-  3  noch  zum  Theil  erhalten  sind,  während  bei  n,  n-f-  4,  n-f-Ä  nur  noch 
ihre  Narben  gesehen  werden;  die  Zahlen  4  bis  9  bezeichnen  dieselben  in  jedem  Jahrgang. 
Jedesmal  in  der  Axel  des  neunten  and  letzten  Niederblattes  ist  der  neue  Seitenspross  ent- 
standen, dessen  folgende  Blätter  dann  Laubblätter  auf  dünnen,  gestreckten  Intemodien  sind, 
während  die  Internodien  des  Basalstückes  zwischen  den  häutigen  Niederblättern  kurz  und- 
dick  werden.  Die  Blätter  stehen  an  den  Basalstücken  zweireihig,  rechts  und  links  alter- 
nirend,  wie  man  auch  an  ihren  Narben  noch  erkennt;  nennt  man  die  Stellung  des  neunten 
Blattes  des  Gliedes  n  links,  so  steht  das  des  Gliedes  n  +  4  rechts,  das  des  Gliedes  n  -\-  % 
'  wieder  links ;  die  Sprosse,  welche  das  Sympodium  fortsetzen,  stehen  also  ebenfalls  abwech- 
selnd links  und  rechts  und  somit  ist  das  Sympodium  hier  ein  Wickel  (Cicinuus). 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  Wachsthümsverhältnlsse  ganz  dieselben  bleiben  würden,  wenn 
am  Schluss  jeder  Vegetationsperiode,  nachdem  die  Knospe  für  das  nächste  Jahr  hinreichend 
erstarkt  ist,  der  ganze  Spross  sammt  seinem  Basalstück  abstürbe  und  durch  Verwesung  zer- 
stört würde;  dann  würde  sich  zwar  kein  Sympodium  bilden,  aber  die  Entwickelung  der 
unterirdischen  Knospen  wäre  dennoch  eine  sympodiale.  So  ist  es  z.  B.  bei  unseren  ein- 
heimischen, knollenbildenden  Ophrydeen,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  wenn  hier  ein 
Sympodium  wirklich  zu  Stande  käme ,  es  ein  Schraubel  sein  würde ;  ähnlich ,  aber  etwas 
verwickelter  sind  diese  Verhältnisse  bei  Colchicum  (s.  die  Abbildung  am  Schluss'  des 
lU.  Buchs). 

Die  Erläuterung  derartiger  Wachsthümsverhältnlsse  erfordert,  wie  das  obige  Beispiel 
zeigt,  viel  Raum,  ich  verweise  daher  auf  die  unten  genannten  Arbeiten  von  Irmisch^). 
Wo  bei  den  Mono-  und  Dicotylen  die  Blätter  deutlich  entwickelt  sind,  und  ^iess  ist  nur  bei 
bei  manchen  Inflorescenzen  nicht  der  Fall,  da  ist  es  fast  immer  leicht,  über  die  wahre  Natur 
eines  Verzweigungssystems  auch  ohne  mikroskopische  Beobachtungen  in's  Reine  zu  kom- 
men ,  weil,  mit  Ausnahme  weniger  zweifelhafter  Fälle,  die  Verzweigung  immer  axillär  ist ; 
die  Stellung  der  Blätter  giebt  dann  z.  B.  Aufschluss  darüber,  was  bei  sympodialen  Scbein- 
axen  Mutterspross  und  Sciten.opross  ist;  doch  kommen  zuweilen  auch  Verschiebungen 
(z.  B.  bei  den  Solaneen)  vor,  die  zu  Irrthümem  führen  könnten,  wenn  man  nicht  auf  die 
frühesten  Entwickelungszustände  zurückgeht. 

§^5.    Steliungsverhältntsse   seitlicher  Glieder  »n   gemein- 
sftsier  Axe.     Um  die  hier  zu  betrachtenden  Thalsacben  auf  einCBche  und  klare 


4)  Irmisch:  Knollen  und  Zwiebelgewächse.  Berlin  4850.  —  Biologie  nnd  Morphologie 
der  Orchideen.  Leipzig  4S53.  -^  Beiträge  zur  Morphologie  der  Pflanzen.  Halle  4B64,  4856.  — 
Dessen  Aufsätze  in  der  Botan.  Zeitung  und  in  der  Regensburger  »Flora«. 
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Ausdrücke  zu  bringen ,  ist  es  nöthig ,  uns  vorläufig  über  den  Gebrauch  einiger 
Kunstausdrücke  und  geometrischer  Hilfsvorstellungen  zu  verständigen. 

Mit  der  Bezeichnung  Axengebilde  oder  Axe  ist  im  Folgenden,  wenn  es  nicht 
ausdrücklich  anders  gesagt  wird ,  jedes  an  seinem  Scheitel  fortwachsende  Glied 
zu  verstehen,  welches  Seilenglieder  hervorbringt;  also  eine  Mutterwurzel  mit 
ihren  Scitonwurzeln ,  ein  Stamm  tdiI  seinen  Blättern ,  eine  Blattmitlelrippe  mit 
iliren  Bliiltchen  ,  Lacinien ,  Lappen ,  oder  ein  Thallusspross  mit  seinen  seitlichen 
Auswüchsen. 

Treten  aus  einer  Querzone  der  Axe  zwei  oder  mehr  gleichartige  Seitenglieder 
nach  verschiedenen  Richtungen  hervor,  so  weixlen  sie  als  Quirl  zusammengefasst; 
ein  eehter  Quirl  entsteht,  wenn  die  ihn  erzeugende  Querzone  der  Axe  schon  ihrer  ur- 
sprün45lichen  Anlage  nach  eine  solche  ist  (Fig.  1 36) ;  ein  unechter  oder  Scheinquirl  ent- 
steht, wenn  die  Querzone  durch  Ver- 
schiebung der  Axentheile  entsteht, 
oder  wenn  dicht  beisammen  entstan- 
dene Seitenglieder  durch  nach  trag-  - 
liehe  ungleichmässige  Streckung  der 
Axe  so  aus  einander  gerückt  werden, 
dass  sie  im  fertigen  Zustand  auf  be- 
stimmte Querzonen  vertheilt  erschei- 
nen. —  Simultane  Quirle  sind  sol- 
che, deren  Glieder  oder  Strahlen 
gleichzeitig  auftreten  (Fig.  \  36) ; 
succedane  Quirle  entstehen,  wenn 
nach  und  nach  an  einer  Querzone 
die  Glieder  hervorwachsen,  entr 
weder  von  eineni  Punkte  der  Peri- 
pherie aus  nach  rechts  und  links 
fortschreitend,  wie  bei  Fig.  4  37  und 
bei  den  echten  Blattquirlen  der  Cha- 
ren ,  oder  in  anderer  Ordnung  wie 
bei  den  echten  Blaltquirlen  der  Sal- 
vinia  (siehe  unten)  und  bei  den 
drei-  und  fUnfgliedrigen  Blüthen- 
kelchen  der  meisten  Phanerog»men. 
Vereinzelte  oder  zerstreute  Stel- 
lung findet  dagegen  statt,  wenn 
jedes  Glied  auf  einer  anderen  Quer- 
zone der  Axe  steht. 

Denkt  man  sich  die  Oberfläche  eines  Axengebildes  (die  [zuweilen  eine  ganz 
ideale  ist,  wie  bei  Aspidium  iilix  mas  u.  a.)  continuirlich  durch  die  Basis  der 
Seitenglieder  fortgesetzt,  so  ist  der  Durchschnitt  die  Inserjtionsfläche  der- 
selben; ein  in  dieser  gedachter  Punkt  ist  als  ihr  organisches  Centrum  zu  betrach- 
ten, obgleicli  er  gewöhnlich  nicht  ihrem  geometrischen  Mittelpunkt  entspricht; 
dieser  Punkt  mag  der  Insertionspunkt  heissen  (vergl.  §  26). 

Eine  Ebene,  welche  ein  Seitenglied  symmetrisch  halbirt,  oder  doch  in  zwei 
einander  gleichartige  Hälften  theilt  (§27),  und  die  Wachsthumsaxe  des  Seiten- 


Fig.136.  Scheitelregion  eines  Sprosses  von  Coriaria  myrtifolia, 
in\A  im  QuerscfaniU,   H  im  LfingRschnitt;'  s.  Staii]inschf>itel. 
b^[b  Blätter,  gepaart  tl.b.  in  /.wpigUedrigen  decussirteu Quir- 
len ;  ;jfc  AxelknoHpen,  y  jüngste  GefEsise. 


u'f 


Fig.  n7.  EntwicVflnng  der  BlQtlie  von  Reseda  odorata  nach 
Payer,  links  (»ine  jüngere,  rechts  eine  ältere  Knospe,  an  letz- 
terer die  vorderen  Kelchblätter  s  weggeschnitten,  die  hinteren 
erhalten;  j^p  Blumenblätter,  si  Staubblätter,  hinten  schon 
gross,  vorn  no^'h  nicht  angelegt ;  c  dasC'arpell(FruchUnlage). 
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gliedes  so  wie  die  des  Axens^liedes  enthält,  geht  durch  den  Insertionspunkt  und 
heisst  die  Mediane  des  betreflenden  Seitengliedes. 

Sind  Glieder  an  verschiedenen  Höhen  der  Axe  so  geordnet,  dass  ihre 
Medianen  zusammenfallen,  so  bilden  sie  eine  gerade  Reihe  oder  Orthostiche; 
gewöhnlich  finden  sich  an  einem  Axengebiide  zwei,  drei  oder  mehr  Orthostichen. 
Sind  gar  keine  Orthostichen  vorhanden,  d.  h.  schneiden  sich  die  Medianen  sämmt^ 
lieber  Glieder  an  einer  Axe,  so  sind  diese  ausweichend  angeordnet. 

Die  Grösse  des  Winkels,  den  die  Medianen  zweier  Glieder  derselben  Axe  ein- 
schliessen,  ist  ihre  Divergenz;  sie  wird  entweder  in  Graden  ausgedrückt  oder 
als  Bruchtheil  des  Axenumfanges,  den  man  sich  dann  als  Kreis  denkt,  was  er  ge- 
wöhnlich thatsächlich  nicht  ist.  —  Um  die  Divergenzen  leicht  zu  veranschau- 
lichen, kann  man  sie  auf  die  Horizontalprojection  des  senkrecht  gedachten  Axen- 
gebildes  auftragen ,  z.  B.  in  der  Art ,  wie  es  in  Fig.  1 38  und  \  39  geschehen  ist. 
Die  Querschnitte  des  Axengebildes,  welche  Seitcnglicder,  hier  Blätter  tragen,  sind 


Fig.  13S.    Diagramm  eines  Sprosse»  mit  einzeln  nach 
consUnter  Divergens  »j»  gestellten  Blättern. 


Fig.  139.  Diagramm  des  Blflthenstengels  von 
Paris  qnadrifoTia ;  II  Qnirl  der  gro8.«ien  Lanb- 
bl&iter  nnterderBl&the^  ap&usseres,  «iiinneres 
Perigon,  aa  äussere,  ia  innere  Staubblätter ;  in 
der  Mitte  die  aus  4  Fruchtblättern  bestehende 
Fruchtanlage. 


als  concentrische  Kreise  verzeichnet,  und  zwar  so,  dass  der  äusserste  Kreis  dem 
untersten,  der  innerste  dem  obersten  Querschnitt  entspricht;  auf  diese  Kreise, 
welche  also  in  ihrer  Reihenfolge  bei  acropetaler  Entvvickelung  der  Axe  die  Alters- 
folge von  aussen  nach  innen  darstellen,  trägt  man  die  Orte  der  Glieder  als  Punkte 
ein,  oder  man  deutet  ungefähr  die  Formen  der  Insertionsflächen  selbst  an,  wie  in 
unseren  Figuren.  Auf  einer  solchen  Projection  oder  dem  Diagramm  erscheinen 
nun  die  Medianebenen  der  Glieder  als  radiale  Linien,  die  in  Fig.  138  mit  /,  //  bis 
V  bezeichnet  sind ;  da  hier  mehrere  Glieder  auf  je  einer  Mediane  liegen,  so  sind 
sie  in  Orthostichen  geordnet,  und  diese  selbst  sind  so  geordnet,  dass  sie  den  Umfang 
in  fünf  gleiche  Theile  theilen.  Betrachtet  ipan  aber  die  Glieder  in  ihrer  Alters- 
folge, welche  durch  die  Ziffern  t ,  2,  3  bis  1 1  bezeichnet  ist,  so  sieht  man,  dass 
die  Divergenz  zwischen  I  und  9  gleich  Y5  ist,  ebenso  gross  ist  sie  zwischen  2 
und  3,  3  und  i  u.  s.  w.  Die  Divergenzen  sind  alle  gleich  oder  die  Glieder  haben 
hier  an  derselben  Axe  die  constante  Divergenz  2/5-  —  Bei  Fig.  139  sind  die  Glie- 
der in  vierzählige  Quirle  geordnet,  auf  jedem  Kreise  oder  Querschnitt  stehen  hier 
vier  unter  sich  gleichartige  Glieder  mit  der  Divergenz  ^/^ ;  die  auf  einander  folgen- 
den Quirle  sind  aber  so  gestellt,  dass  die  Medianen  eines  Quirls  den  Divergenzwinkel 
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des  vorigen  und  des  folgenden  gerade  halbifen;  die  Quirle  alterniren  hier,  und 
sämmtliche  Glieder  sind  in  acht  Orthostichen  geordnet.  Stehen  dagegen  zwei 
Quirle  so  über  einander ,  dass  ihre  Glieder  in  dieselben  Medianen  fallen ,  sich 
decken,  so  sind  sie  superponirt;  so  ist  z.  B.  der  Staubblattquirl  dem  der 
Corolle  bei  Primula  superponirt  und  an  den  Hauptwurzeln  von  Phaseolus ,  Tro- 
paeolum,  Cucurbita  und  anderen  Dicotylen  treten  nicht  selten  superponirte  Quirle 
von  Seitenwurzeln  auf.  —  Sind  altemirende  Quirle  zweigliederig,  so  nennt  man 
die  Stellung  der  Glieder  decussirt,  wie  in  Fig.  i  36,  ein  bei  Blättern  sehr  häufiger 
Fall.  - 

Handelt  es  sich  darum,  die  Divergenzen  nicht  bloss  an  einer  Axe,  sondern 

an  einem  Äxensystem  z.  B,  an  einem  System  blatlbildender  Sprosse  durch  eine 

Horizontalprojection  zu  veranschaulichen ,  so  kann  mau  nach  demselben  Prinzip 

,  verfahren,  wie  in  Fig. 

1 40.  Jedes  System 
concentrischer  Kreise 
enthalt  die  Glieder 
(hier  Blätter)  einer 
Axe ;  die  seitlichen 
Axen ,  hier  Axel- 
sprosse ,  sind  zwi- 
schen der  Insertion 
der  betreffenden  Blät^ 
ter  und  ihrer  Stamm- 
axe  eingetragen.  — 

Sind  die  Axen- 
glieder  sehr  verkürzt, 
so  ersetzt  oft  schon 
die  Scheitelansicht 
(von  oben  her)  einer 
Axe  mit  ihren  Seiten- 
gliedem  das  Dia- 
gramm, wie  z.  B.  bei 
den  Blattrosetten  der 
Crassulaceen  und  den 
meisten  Blttthen;  in 
anderen  Fällen  leistet 
ein  Querschnitt  durch 
die  Knospe  den  Dienst,  über  die  Divergenzen  der  Blalter  zu  orientiren;  in  vielen 
anderen  Fallen  sind  aber  die  Stellungsverhjiltnisse  mehr  verdeckt  und  nur  durch 
weitlnufigere  Untersuchung  zu  ermitteln ;  neben  entwickelungsgeschichtlichen 
Studien  sind  dann  nicht  selten  besondere,  auf  geometrischen  Grundsätzen  beru- 
hende Methoden  nöthig,  um  die  Stellungs Verhältnisse  richtig  und  zugleich  an- 
schaulich darzustellen. 

Unter  Umständen  empfiehlt  es  sich  auch,  die  Stollungsverhältnisse  statt  auf 
einer  Horizontalprojection  lieber  auf  der  abgewickelten  Oberfläche  des  Axengebil- 
des  zu  verzeichnen,  wobei  man  dann  das  letz  lere  als  einen  Cylinder  betrachtet, 
dessen  Oberflache  man  sich  flach  ausgebreitet  denkt.     Durch  gerade  Queriinien 


Fig.  t-lO.  Diagramm  einer  i^ohwachen  Pflanze  von  Euphorbia  helioscopia;  cc  die 
Cotyledonen ;  /,  /  die  ereion,  1  bis  lU  die  Bpäteren  Laubblätter;  0,  7,  Ä,  9,  lU  bil- 
den einen  Qnirl  ;hei  B  l  in  der  Mitte  die  Endblbthe  des  HanpIsproi^Bes ;  B II  die 
Kadblüthe  eines  der  fünf  Äxeleprosse ,  bei  ///,  ///,  ///  die  Blätter  dreier  Äxel- 
sprosBe  2ter  Ordnung. 
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bezeichnet  raan  auf  dieser  Fläche  die  über  einander  Hegenden  Querschnitte  der 
Axe,  auf  denen  die  Orte  der  Glieder  einzutragen  sind. 

Unter  den  verschiedenen  willkürlichen  Constructionen,  welche  man  auf  dem 
Papier,  im  Gedanken  oder  an  den  Objecten  selbst  vornehmen  kann,  um  die  Stel- 
lungsverhältnisse  zu  vergleichen  oder  auf  kurze  geometrische  oder  arithmetische 
Ausdrücke  zurückzuführen,  ist  folgende  von  ganz  besonderem  Interesse,  die  man 
vorwiegend  auf  die  Stellungsverhältnisse  der  Blatter  und  Seitensprosse  angewen- 
det hat ;  man  denkt  sich,  von  irgend  einem  älteren  Gliede  ausgehend,  eine  Linie 
so  gefuhrt,  dass  sie  immer  nach  rechts  oder  nach  links  hin  die  Axe  umlaufend  die 
Insertionspunkte  aller  folgenden  Seitenglieder  ihrer  Altersfolge  nach  in  sich  auf- 
nimmt ;  diese  Linie  nennt  man,  von  der  Betrachtung  der  Horizontalprojection  aus- 
gehend, die  genetische  Spirale,  in  Wirklichkeit  ist  es  eine  den  Stamm  in 
mehr  oder  minder  regelmässigen  Steigungen  umlaufende  Schraubenlinie  ^) .  Man 
hat  die  Bedeutung  dieser  Gonstruction  weit  überschätzt  und  sie  auch  da  ange- 
wendet, wo  sie  nicht  nur  fUr  die  Entwickelungsgeschichte  unzulässig  erscheint, 
sondern  auch  aufhört  einen  bloss  geometrischen  Sinn  zu  haben,  wo  sie  die  An- 
schauung der  Stellungsverhältnisse  nicht  mehr  erleichtert,  sondern  geradezu  er- 
schwert und  verwirrt. 

Wo  es  sich  um  einzeln  stehende  Blätter  oder  Sprosse  handelt,  die  an  der  Axe 
nach  3,  4,  5,  8  oder  mehr  Richtungen  hinstehen,  und  deren  Divergenzen  nicht 
allzu  variabel  sind,  da  dient  die  Gonstruction 
der  genetischen  Spirale  allerdings  zu  einer 
raschen  Orientirung  (Fig.  U1)  in  der  Blattstel- 
lung und  die  genauere  Kenntniss  der  besonderen 
Eigenschaften  dieser  idealen  Linie  kann  unter 
den  genannten  Umständen  der  Morphologie  von 
besonderem  Nutzen  sein:  in  manchen  Fällen 
lässt  sie  sich  selbst  auf  die  gegenseitige  Stellung 
von  Quirlen  mit  Vortheil  anwenden.  —  In  sehr 
zahlreichen  Fällen  aber  erscheinen  andere  Gon- 
structionen  weit  naturgemässer,  indem  sie  eine 
leichtere  Orientirung  über  die  Stellungsverhält- 
nisse gewähren  und  sich  den  Wachsthums- 
erscheinungen  auch  besser  anschliessen.  Gera- 
dezu unmöglich  ist  die  Gonstruction  der  ver- 
langten genetischen  Spirale  da ,  wo  die  Blätter 
in  simultanen  Quirlen  auftreten^] ,  wie  die  Go- 
rollen, Staubblätter  und  Garpelle  der  meisten 
Blüthen;  ebenso  bei  succedanen  Quirlen,  deren 
Glieder  von  einem  Puncte  der  Axe  ausgehend,  nach  rechts  und  links  fortschrei- 


Fig.  141 .  Qaersohnitt  durch  das  Convoltii 
der  Blftttscheiden  1  bis  G  von  Sabal  am- 
bracnlifera;  in  der  Hüte  der  Durch- 
Bchnitt  einer  jungen  Blattspreite.  Die 
Blätter  sind  nacb  der  Dirersenz  2J5  ge- 
ordnet. Verbindet  mau  die  Ziffern  1  bis  6 
durch  eine  Linie,  so  erh&lt  man  die 
genetische  Spirale. 


4)  Ist  die  Schraubenlinie  oder  Spirale  von  rechts  nach  links  gebunden,  so  heisst  der 
rechte  Rand  der  Blätter  der  kathodische,  der  lioke  (aufsteigende)  Rand  der  anodische ;  umge- 
kehrt bei  der  entgegengesetzten  Richtung  der  von  aussen  gesehenen  Schraube. 

2)  Viele  Schriftsteller  wenden  freilich  auch  in  solchen  Fällen  die  von  Spiralstellungen 
entlehnten  Anschauungen  an,  indem  sie  die  simultan  entstandenen  Glieder  des  Quirls  willkür- 
lich als  succedan  entstandene  betrachten,  womit  man  sich  selbst  den  Weg  zu  lieferer  Erkennt- 
niss  abschneidet. 
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lend  sich  bilden,  wie  bei  den  Charaeeen  und  in  der  Blttlhe  von  Reseda  (Fig.  1 37) . 
Bei  den  ^ccedanen  Quirlen  von  Salvinia  natans  wäre  die  Conslruciion  einer  genet- 
ischen Spirale  ebenso  unmöglich.  Fig.  H2  B  zeigt  hier  das  Diagramm  des 
Stammes  mit  drei  consecutiven  dreigliedrigen  Qm>len ;  in  jedem  derselben  ent- 
steht das  Blatt  w  zuerst,  dann  das  Blatt  Ly   und  zuletzt  das  Blatt  L^,    Will  man 

nun  die  verlangte  Spirale 
construiren,  so  muss  man 
von  w  über  L^  hinweg  nach 
Li^  dann  in  derselben  Rich- 
tung fort  Über  t^  hinweg  nach 
L^  gehen,  man  bekommt  so 
zunächst  einen  Umlauf  der 
Linie,  der  selbst  ein  Kreis 
ist,  und  in  welchem  die  Diver- 
genzen der  aufeinander  fol- 
genden Blätter  sehr  verschie- 
den sind;  geht  man  dann  auf 
den  folgenden  Quirl  über,  so 
schreitet  die  Linie  wohl  bis 
zum  nächsten  Blatte  w  spi- 
ralig fort;  um  aber  im  Sten 
Quirl  in  der  genetischen 
Reihenfolge  zu  bleiben,  muss 
man  nmfi  die  Linie  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  fort- 
fuhren ,  w  as  sich  mit  jedem 
neuen  Quirl  wiederholt.  Es 
leuchtet  ein,  dass  auf  diese  gezwungene  Art  keine  Anschaulichkeit  erzielt  wird, 
und  die  ganze  Construction  erscheint  vollkommen  überflüssig,,  da  kein  entwicke- 
lungsgeschichtlichos  Moment  sie  fordert.  Der  Stamm  baut  sich  bei  dieser  Pflanze, 
wie  Pringsheim  gezeigt  hat,  aus  zwei  Scgnientreihen  auf,  welche  nach  rechts  und 
links  alternirend  [G,  H,  7,  A'  u.  s.  vv.  in  Fig.  1  42  A)  aus  der  Scheitelzelle  entstehen. 
Schon  vor  der  Blattbildung  erführt  jedes  Segment  verschiedene  Theilungen  und  zu- 
nächst werden  so  Querscheiben  des  Stammes  gebildet,  die  abwechselnd  als  Stamm- 
knoten und  Inlernodien  fungiren.  Jede  Knotenscheibe  besteht  aus  der  vorderen  Hälfte 
eines  älteren  und  der  hinteren  Hälfte  eines  nächstjüngeren  Segments,  wie  die  Figur 
zeigt.  Ein  Internodium  wird  von  einem  ganzen  Segment  der  neuen  Reihe  und  aus 
zwei  halben  Segmenten  der  anderen  Reihe  gebildet.  Ganz  bestimmt  gelagerte  Zellen 
der  Knotenscheiben  erzeugen  die  Blätter  in  der  angegebenen  Reihenfolge;  Nichts 
weist  bei  dieser  Flntwirkelung  darauf  hin,  dass  die  Blätter  in  spiraliger  Reihenfolge 
entstehen,  vielmehr  zeigt  die  hilatere  Bildung  des  Stammes,  dass  eine  spiralige 
Construction  hier  ganz  und  gar  unzulässig  ist.  Dasselbe  liesse  sich  bei  Marsilia 
beweisen,  wo  der  kriechende  Stamm  auf  seinem  Rücken  zwei  Reihen  von  Blättern 
tiägl,  während  die  Bauchseite  Wurzein  bildet  (Hanstein);  die  rückständigen 
Blätter  lassen  sieh  in  diesem  Fall  ihrer  Altersfolge  nach  durch  eine  nach  rechts 
und  links  gekniekli»  Zickzacklinie  verbinden,  welche  die  blattfreie  Bauchseite  des 
Stammes  gar  nicht  berührt  und  in  ihrem  Verlauf  der  bilateralen  Bildung  auch 


Fii^.  1-12,  A  Dfir  Vegetationskegel  des  Stammes  von  SalTinta,  naUns 
scbematiBch  und  von  der  Rückenfläche  aus  gesehen;  xx  Projectioii 
der  Kbene  ,  welche  ihn  vertikal  in  eine  rechte  nnd  eine  linke  Hälfte 
theilt;  die  Se{i;mente  sind  durch  etärkere  Umris«e  anRCdeutet ,  ihre 
Theilungen  durch  schwächere  Linien ;  die  KeihenfolffG  der  Segmente 
durch  die  Buchstaben  F,  (i,  IL  J  bis  P  an^rcgeben;  B  Diagramm  des 
Stammes  mit  drei  Blatiquirlen  .  deron  ventrale  Soitc  durch  r  r  ange- 
deutet ist;  fP  das  rnerst  entstehende  Was^erblatt,  L\  das  darauf  ent- 
stehende La  ftblatt, //-2  das  zwischen  beiden  zuletzt  entstehende  zweite 
Luftblatt  desselben  Quirls  (nach  Pringsheim  (. 
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dieses  Stammes  entspricht.  —  Bedeutungslos  erscheint  die  Spiralconslmction  auch 
in  all  den  Fällen,  wo  es  gleichgiltig  ist,  ob  man  die  Spirale  oder  Schraubenlinie 
nach  links  oder  nach  rechts  hinführt ;  so  ist  es  bei  zweireihig  gestellten  Gliedern, 
deren  constante  Divergenz  Y2  'st,  die  also  in  zwei  einander  diametral  gegenüber- 
liegenden Orthostiehen  alternirend  angeordnet  sind,  wie  die  Verzweigungen  so 
vieler  Thallorae  (z.  B.  Stypocaulon  Fig.  98) ,  die  Blätter  der  Graser,  der  Seiten- 
sprosse von  Tilia,  Ulmus,  Corylus  u.  s.  w.  In  all  diesen  Fällen  entschieden  bila- 
teralen Aufbaues  kann  die  genetische  Spirale  ebenso  gut  und  mit  denselben  Diver- 
genzschritten nach  links  wie  nach  rechts  aufsteigend  gedacht  werden,  wodurch  sie 
natürlich  ihre  Bedeutung  für  jede  morphologische  Folgerung  ebenso  einbUsst,  wie 
wenn  man  annimmt,  dass  sie  von  Blatt  zu  Blatt  ihre  Wendung  ändert. 


Fig.  143.    Diagraram  eines  filfiihensteugols  von  Fritillaria  limperialis ,  die  Divergenzen  der  ersten  21  Lauhblätier 
zeigend;  die  relative  Länge  der  Intemodieu  ist  durch  die  mebr  oder  minder   grossen  Abstände   zwiscboa    den 

Kreisen  angedeutet. 

Es  sind  vorwiegend  die  aufrecht  freiwachsenden  Axen  mit  einzelnen  nach 
3,  4,  5  und  mehr  Richtungen  hinstehenden  Blättern ,  bei  denen  die  Spiralcon- 
stniction  naturgemäss  erscheint,  was  auch  mit  den  Symraetrieverhältnissen  der 
Pflanzen,  die  weiter  unten  besprochen  worden  sollen,  ebensowohl  übereinstimmt, 


Digitized  by 


Google 


t70  1-3.  Morphologie  der  äasseren  GliederuDg  der  Pflanzen. 

wie  die  Thatsache,  dass  bei  bilateraler  Ausbildung  zumal  kriechender  und  klet- 
ternder Axen  oder  bei  Seitenzweigen  die  Spiralconstruction  naturwidrig  ausfällt. 
In  den  Fllllen,  wo  die  Spiralconstruction  naturgemäss ,  d.  h.  in  einfachster, 
zwangloser  Weise  die  Stollungsverhältnisse  veranschaulichend,  anwendbar  ist, 
können  noch  zwei  Fälle  unterschieden  werden,  je  nachdem  die  Divergenzen  sehr 
ungleich  sind  und  sprungweise  wechseln  oder  unter  sich  beinahe  oder  ganz  gleich 
sind  oder  doch  nur  nach  und  nach  sich  ändern.  Im  ersten  Fall  erscheinen  die 
Glieder  ungeordnet,  unregelmässig,  wie  die  Laubblätter  am  Stamm  von  Fritillaria 
imperialis  (Fig.  143),  die  Blüthen  an  der  Traubenspindel  von  Triglochia  palustre 
und  manchen  Dicotylen.  Bei 'sprungweisem  Wechsel  der  Divergenzen  an  der- 
selben Axe  kann  es  auch  vorkommen,  dass  es  naturgemässer  erscheint,  die  Blatt- 
stellung durch  zwei  homodrome  Spiralen  statt  durch  eine  zu  versinnlichen ,  wie 
bei  vielen  Aloöarten,  deren  Sprosse  mit  zweireihigen  Blättern  beginnen,  um  dann 
zu  complicirleren  Divergenzen  überzugehen,  die  endlich  zu  allseitig  ausstrahlenden 

Blattrosetten  hinführen.  So  ist  es 
z.  B.  bei  Aloä  ciliaris,  latifolia,  bra- 
ch yphylla,  lingua,  nigricans  und 
serra.  Fig.  H4  zeigt  den  Quer- 
schnitt eines  Sprosses  der  letzt- 
genannten Art ;  die  ersten  6  Blätter 
sind  genau  zweireihig  altemirend 
mit  constanter  Divergenz  ^2  «ng^- 
Fig.  144.  Quersciiniu eines sprMMB TOD Aios sem.         Ordnet;  mit  dem  7.  Blatt  wird  diese 

Anordnung  plötzlich  geändert,  statt 
über  5  stellt  es  sich  zwischen  o  und  6;  das  8.  Blatt  aber  zeigt  zu  7  die  Diver- 
genz Y2 ;  das  9.  Blatt  aber  ändert  die  Divergenz  von  Neuem,  statt  über  7  stellt  es 
sich  zwischen  7  und  6 ;  das  1 0.  Blatt  weicht  wieder  um  V2  von  9  ab ;  und  in 
dieser  Weise  geht  es  fort.  Die  Blätter  7  bis  1 5  sind  offenbar  paarweise  geordnet, 
die  Paare  sind  (7,  8)  (9,  10)  (11,  12)  (i'Aj  14) ;  jedes  Paar  besteht  aus  zwei  alter- 
nirenden  (nicht  gegenständigen)  Blättern,  deren  Divergenz  gleich  Yj  ist,  die  Paare 
selbst  aber  divergiren  um  kleinere  Bruchtheile  unter  sich.  Wollte  man  hier  nun 
alle  Blätter  von  1  bis  1 5  durch  eine  genetische  Spirale  verbinden ,  so  wird  man 
innerhalb  derselben  einen  sprungweisen  Wechsel  der  Divergenzen  bekommen; 
einfacher  und  anschaulicher  wird  das  Stell ungsverhältniss  aber  offenbar,  wenn 
man  der  bilateralen  Anlage  des  Sprosses  Bechnung  tragend  zwei  Spiralen  con- 
struirt,  deren  jede  von  einer  der  urspiilnglichen  Orthostichen  anhebt  und  diese 
sozusagen  in  Spiralwindungen  fortsetzt;  die  eine  enthält  alle  Blätter  mit  gerader 
Nummer,  die  andere  die  ungeraden  Nummern ;  beide  sind  homodrom,  sie  laufen 
in  derselben  Bichtung  um  den  Stamm ;  die  bilaterale  Anlage  des  Sprosses  lässt 
sich  also  in  dieser  Weise  bis  in  die  nach  allen  Seiten  ausstrahlende  Blattrosette 
der  älteren  Sprosse  hinein  verfolgen.  Aehnliche  Verhältnisse  scheinen  bei  Dra- 
caenen  und  manchen  Aroideen  aufzatreten.  Auf  den  ersten  Blick  erscheinen 
solche  Stellungsverhältnisse  wie  zweizeilige,  die  durch  Drehung  des  Stammes  ver- 
ändert worden  sind,  was  in  diesem  Falle  kaum  annehmbar  scheint. 

Wenden  wir  uns  nun  schliesslich  zu  den  Fällen,  welche  früher  offenbar  vor- 
wiegend zu  der  unrichtigen  Annahme  Anlass  gegeben  haben,  dass  das  Grund- 
gesetz der  Blatlstellung  eine  überall  spiralige  Anordnung  sei ,  so  finden  wir  die 
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Blätter  einzeln  gestellt,  die  Divergenzen  derselben  einander  fast  oder  ganz  gleich, 
oder  nach  und  nach  in  andere  Werihe  übergehend ,  wie  es  dem  oben  genannten 
zweiten  Fall  der  spiraligen  Stellung  entspricht.  In  solchen  Fällen  giebt  die  Spiral- 
construction  einen  einfachen  Ausdruck  des  Stellungsgesetzes;  es  kommt  dann 
nur  darauf  an,  die  constante  Divergenz  zu  nennen;  je  nachdem  dieselbe  73, 
Y4,  Y5,  Ys?  Vs  ^'  s.  w.  ist,  nennt  man  das  Stellungsverhältniss  einfach  eine 
^/3-Stellung,  74-Stellung,  Yj-Stellung  u.  s.  w.  Uebrigens  pflegt  auch  in  diesen 
Fällen  die  Gonstanz  der  Divergenz  nicht  bei  allen  Gliedern  einer  Axe  auszuhalten ; 
Sprosse ,  welche  zahlreiche  Blätter  bilden ,  beginnen  meist  mit  einfacheren  Stel- 
lungen wie  Y2>  ^^  später  zu  complicirteren  überzugehen,  wobei  eine  Stellung  für 
complicirter  gilt,  wenn  Zähler  und  Nenner  des  Divergenzbruches  grösser  werden. 
—  Sind  bei  einzeln  gestellten  Seitengliedem  mit  schraubiger  oder  spiraliger  An- 
ordnung die  Divergenzen  unter  sich  gleich,  so  stehen  sie  auch  gleichzeitig  in 
geraden  Reihen ,  deren  Zahl  durch  den  Nenner  des  Divergenzbruches  angegeben 
ist;  beträgt  die  constante  Divergenz  z.  B.  Y^,  wie  in  Fig.  H5,  so  sind  acht  Ortho- 
stichen  vorhanden,  das  9.  Glied  steht  dann  in  derselben  Mediane  mit  dem  1.,  das 
10.  Glied  mit  dem  2.,  das  M.  mit  dem  3.  u.  s.  w. ;  bei  einer  ^s-Stellung 
steht  ebenso  das  6.  Glied  über  dem  1 .,  das  7.  über  dem  S.  u.  s.  w.  In  manchen 
Fällen  werden  die  Orthostichen  sehr 
augenfälUg,  wie  z.  B.  bei  den  Cacteen  mit 
vorspringenden  Kanten,  wo  diese  den 
Orthostichen  der  spiralig  angeordneten 
Blätter,  die  hier  aber  meist  unentwickelt 
bleiben,  entsprechen.  Auch  bei  quirl- 
ständigen Blattei  n  treten  die  geraden 
Reihen  meist  auffallend  zu  Tage,  wenn 
man  den  Spross  von  oben  betrachtet, 
wie  z.  B.  bei  den  decussirten  zweiglie- 
drigen Quirlen  von  Euphorbia  Lathyris 
und  der  cactusähnlichen  Euphorbia  ca- 
nariensis. 

Stehen  die  Glieder  eines  spiraligen 
StellungsverhäHnisses  mit  constanter  Di- 
vergenz nahe  genug  beisammen,  so  be- 
merkt man  leicht  schraubige  oder  spiralige  Anordnungen,  die  sich  nach  links  und 
rechts  hin  verfolgen  lassen,  und  durch  welche  die  genetische  Spirale  mehr  oder 
minder  verdeckt  wird ;  diese  Reihen  nennt  man  die  Parastichen ;  besonders  deut- 
lich sind  sie  bei  den  Zapfen  der  Pinusarten,  den  Blattrosetten  der  Grassulaceen, 
den  Blüthen  der  Sonnenrose  und  anderer  Compositen  und  an  Kolben  der  Aroideen. 
Sie  lassen  sich  bei  jedem  spiraligen  Steilungsverhältniss  mit  constanter  Divergenz 
nachweisen  und  in  dem  Diagramm  desselben  oder  wenn  man  es  auf  einer  abge- 
wickelten Cylinderfläche  verzeichnet,  jederzeit  zur  Anschauung  bringen.  Die  Be- 
trachtung dieser  Constructionen  ergiebt  auch  bestimmte  geometrische  Regeln,  nach 
denen  sich  aus  den  Parastichen  die  genetische  Spirale  leicht  ableiten  lässt  ^). 

<)  Da  das  Verfahren  nur  für  den  von  Werth  ist,  der  sich  selbstforschend  mit  Stellungs- 
verhältnissen beschäftigt,  so  verweise  leb  auf  die  ausführliche  Darstellung  Hofmeister's : 
Allgem.  Morphologie,  §  9. 


Fig.   145. 


Diagramm  eines  Sproftses  mit  constanter 
afs-Stellnng  der  Bl&tter. 
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Es  leuclitel  oin ,  dass  die  bisher  erwrhnien  Gonstniciionen  nur  mehr  oder 
weniger  zweckmässige  Hilfsmittel  zur  Orientirung  in  den  vorkommenden  Slel- 
lungsverhclllnisscn  sein  können.  Um  aber  mit  Hilfe  derselben  einen  tieferen  Ein- 
hhck  in  die  Wach  slh  ums  Vorgänge  selbst,  deren  Folgen  die  Slellungsverhältnisse 
sind ,  zu  gewinnen ,  ist  es  nöthig ,  die  Entwickelungsgeschichte  zu  verfolgen  und 
sich  in  jedem  einzelnen  Fall  die  Frage  vorzulegen,  welche  Umstände  es  bewirken, 
dass  ein  neues  Glied  gerade  hier  und  nicht  anderswo  entsteht.  Es  mögen  hier 
sogleich  einige  der  Momente,  welche  in  diesem  Sinne  zu  beachten  sind,  hervor- 
gehoben werden. 

<)  Vor  Allem  liandell  es  sich  immer  uro  die  Feststellung  der  zeitlichen  Reihen- 
folge in  der  Entstehung  der  seitlichen  Glieder. 

2)  Es  ist  nicht  bloss  auf  die  seitliche  Abweichung  oder  Divergenz,  sondern 
auch  auf  die  longitudinale  Entfernung  zu  achten,  in  welcher  ein  neues  Glied  am 
Vegetationspunkt  über  den  letzt  vorhergehenden  Gliedern  auftritt.      Gewöhnlich 
sind  die  longiludinalen  Entfernungen  der  jüngsten  Seitengebilde  eines  Vegetations- 
punkts unter  sich  sehr  gering,  nicht  selten  ist 
ein  zwischen  ihnen  liegender   freier  Raum   an 
demselben  gar  nicht  wahrnehmbar,  die  Inser- 
tionsflächen  jüngster  Glieder  beitlhren  sich  und 
dieser  Umstand  kann  einerseits  den  Ort,  wo  ein 
nächstes  Glied  entstehen  soll,  mit  bestimmen, 
anderseits  aber  bei  fortschreitender  Entwicke- 
lung  der  Axe  mit  ihren  dichtgedrängten  Seiten- 
gliedern zu  Druck  und  Zerrung  Anlass  geben, 
wodurch  die  ursprüngliche  Anordnung  verän- 
dert wird. 

3)  So  wie  durch  das  Längenwachsthum  der 
gemeinsamen  Axe  anfangs  dichtgedrängte  Glie- 
der weit  auseinander  gerückt  werden,  andere 
aber  bei  geringerem  Längenwachsthum  einen 
dichten  Stand  behalten,  so  dass  eine  gleich- 
massige  Gruppirung  oder  vei'schiedene  Verthei- 
lung  zu  Stande  kommt  (Blatlrose(t<?n  und  Blü- 
thenstengel  der  Crassulaceen ,  Agaven,  Alen 
u.  s.  w.),  so  wird  auch  nicht  selten  der  Diver- 
genzwinkel dadurch  verändert,  dass  das  Axen- 
gebilde  auf  einer  Seite  stärker  in  die  Dicke 
wächst  als  auf  der  andern ,  noch  häufiger  aber 
durch  Drehung  desselben  um  seine  eigene  Wachs- 
thumsaxe ;  durch  solche  Torsionen  können  seit- 
liche Glieder,  die  anfangs  streng  gradreihig  an- 
geordnet waren,    derart    verschoben    werden, 

chemati.che    Darstellung    der       ^«^^  die  OrthoStichcn  SChraubig  Um  diC  AxC  gC- 

orthoMtii  hpn  einer ',^  striiung,  i  vor  und//     wuuden  crscheineu  i   SO  ist  CS  z.  B.  bei  den 

nach  der  Dreiiiing  dea  Stamme».-.    Jede  <)r-  ' 

thostiche  /,  /i,  ///  ist  durch  eine  Doppel-     Wurzelsystcmeu  dor  Famc,  Equiseten  und  Rhi- 

Unip    (StTPifen)    marltirt,     die     ^rpnotischo  ,  ,.  j  »     •        i 

Sihraubcnlinie  ist  einfach,  wo  sie  die  Ortho-       ZOCarpCCU  Uach  INcIgeU  Und  LeitgCD  ,    ObeUSO    bei 

Stiche  krenzt.  fiind  die  Blattinsertionea  durch         i        j      •      •!•      _   tii    «*   *    ii  j        ma  r»      .» 

Zahlen  verzeichnet.  «er  dreizeiligeu  Blattstellung  des  Mooses  Fonti- 
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nalis  antipyretica  (nach  Leilgeb) ;  das  auffaliendsie  Beispie)  liefert  aber  der  Stamm 
von  Pandanus  utilis;  die  zahlreichen  und  schon  weit  entwickelten  Blätter  der 
Knospe  stehen ,  wie  der  Querschnitt  zeigt,  in  drei  vollkommen  geraden  Reihen 
nach  Ys ;  mit  zunehmender  Entwickehing  des  Stammes  erleidet  dieser  aber  eine 
so  starke  Torsion,-  dass  die  drei  Orthostichen  in  drei  stark  gewundene  Schrauben- 
linien übergehen,  die  den  Stamm  umlaufen.  —  In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  ist 
die  Veränderung  der  Stellungsverhältnisse  durch  Drehung  des  Axengebildes  leicht 
und  sicher  zu  constatiren.  Wenn  aber  die  Verhältnisse  am  Scheitel  des  Axen- 
gebildes derartig  sind ,  dass  man  in  der  Scheitelansicht  von  oben  die  Divergenz 
nicht  genau  zu  bestimmen  im  Stande  ist,  so  bleibt  man  im  Ungewissen,  ob  die 
Stellung  der  fertigen  Glieder  eine  unveränderte  oder  durch  seitliche  Verschiebung 
und  Drehung  derAxe  alterirte  ist;  es  wUrde  z.  B.  eine  Verschiebung  um  9  Bogen- 
grade des  Axenumfangs  genügen,  um  die  Divergenz  2/5  >n  Vs  übergehen  zu  lassen, 
eine  solche  von  4,3  ®  verwandelt  die  Divergenz  ^13  ^^  V21-  ^^'  ^^^'*  complicirten 
Stellungsverhältnissen,  wo  die  Zahl  der  Längsreihen  eine  sehr  grosse  ist,  sind 
äusserst  geringe,  kaum  noch  messbare  Verschiebungen  hinreichend ,  um  die  ur-^ 
sprüngliche  Anordnung  zu  verwischen ,  ganz  andere  Parastichensysteme  hervor- 
vortreten zu  lassen.  Diese  Bemerkung  ist  insofern  von  Interesse,  als  sie  es  frag- 
lich erscheinen  lässt,  ob  gewisse  complicirte  Stellungsverhältnisse  überhaupt  je- 
mals der  ursprünglichen  Anordnung  der  Güeder  angehören. 

4)  £s  ist  zu  beachten,  ob  die  Stellung  neuentstehender  Glieder  oder  deren 
spätere  Veränderung  irgend  eine  Beziehung  zu  der  Richtung  der  Schwerkraft,  des 
einfallenden  Lichts  oder  eines  von  aussen  einwirkenden  Drudces  erkennen  lässt  ^) . 
Bezüglich  der  Schwerkraft  tritt  eine  solche  Beziehung  darin  hervor,  dass  vorwie- 
gend aufrechte  Hauptsprosse  allseitig  ausstrahlende  Blätter  bilden,  während  solche 
mit  entschieden  horizontalem  Wuchs ,  bei  denen  sich  eine  bewurzelte  Bauchseite 
von  der  RüdLenseite  unterscheidet,  meist  zweireihige  Anordnung  der  Blätter  auf 
letzterer  zeigen  oder  doch  eine  solche,  die  durch  eine  senkrecht  den  Stamm  längs- 
theilende  Ebene  in  ähnliche  Hälften  getheilt  wird  (Salvinia,  Marsilia,  Polypodium 
aureum,  Pteris  aquilina  u.  a.).  Die  zweireihig  beblätterten  horizontalen  Seiten- 
axen  an  mehrreihig  beblätterten  senkrechten  Hauptsprossen  (wie  bei  Prunus  lau- 
rocerasus,  Castanea  vesca,  Corylus  u.  a.)  lassen  eine  derartige  Beziehung  weniger 
deutlich  hervortreten,  weU  hier  ein  Einfluss  der  Hauptaxe  auf  die  Seitenaxe,  un- 
abhängig von  der  Schwerkraft  zu  vermuthen  ist,  wie  die  Stellung  der  Blätter  in 
den  Seitenknospen  vor  der  Entfaltung  zeigt  (vergl.  die  Fig.  in  §  26). 

5)  Es  ist  femer  zu  berücksichtigen ,  ob  der  ersten  Anlage  seitlicher  Glieder 
en t Wickel ungsgeschichüiche  Momente  vorausgehen,  welche  den  Entstehungsort 
mit  bestimmen;  so  sind  z.  B.  die  Entstehungsorte  der  Seitenwurzeln  an  die 
Aussenseite  der  Fibrovasalstränge  gebunden,  durch  deren  Verlauf  ihre  Reihen- 
anordnung gegeben  ist,  die  aber  ihrerseits  noch  gestattet,  dass  die  Seitenwurzeln 
unter  sich  in  Quirlen  oder  spiralig  angeordnet  sind.  Hier  ist  die  Anordnung  in 
Längsreihen  offenbar  das  Allgemeine  und  Primäre ,  die  Divergenzen  und  longi- 


4)  Hofmeister  (allgem.  Morphologie,  §  23,  S4)  hat  eine  Reihe  von  Thalsachen  zusammen- 
gestellt, welche  derartige  Beziehungen  erkennen  lassen ;  bezüglich  einzelner  ThaU«achen  so- 
wohl wie  In  Betreff  der  dort  gegebenen  Interpretation  bin  ich  aber  vielfach  anderer  Meinung, 
deren  Begründung  hier  zu  weil  führen  würde.    (Vergl.  übrigens  unten  §  26.) 
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tudinalen  Entfernungen  etwas  Secunddres,  das  durch  besondere  Nebenurastände 
bestimmt  wird.  —  Fttr  den  Ort  eines  Seitensprosses  ist  dagegen  im  Allgemeinen 
seine  Beziehung  zum  nächsten  Blatt  das  primär  Bestimmende ,  insofern  er  unter, 
neben,  oder  über  dessen  Mediane  entsteht  ^  Momente  von  secundärer  Bedeutung 
sind  es  dann ,  ob  an  jedem  Blatt  oder  nur  an  bestimmten  Blättern  einer  Axe 
Seitensprosse  auftreten  u.  s.  w.  Die  BlattsteUung  am  Seitenspross  kann  ihrer- 
seits von  der  des  Hauptsprosses  abweichen,  weil  das  Wachsthum  des  letzteren  ihn 
mit  beeinflusst,  so  z.  B.  bei  Seitensprossen  mit  zweireihiger  BlattsteUung  anHaupt- 
sprossen  mit  mehrreihiger  Anordnung;  unter  diesen  Gesichtspunkt  fällt  auch  die 
bilaterale  Verzweigung  der  Blätter ,  mag  der  Stamm  selbst  bilateral  oder  multi- 
lateral sein.  —  Auch  der  Umfang  des  Yegetationspunkts  und  die  davon  abhängige 
Dicke  des  Axengebildes  kann  massgebend  ftir  die  Zahl  der  Reihen  seitlicher  Ge- 
bilde werden ;  so  bringen  dickere  Mutterwurzeln  meist  3  oder  mehr  Reihen  von 
Nebenwurzeln  hervor,  während  dünnere  nur  zwei  oder  doch  weniger  Reihen  als 
jene  bilden;  so  z.  B.  die  Wurzeln  der  Kryptogamen  (nach  Nägeli  und  Leitgeb) ; 
die  dicken  Hauptwnrzeln  von  Zea,  Phaseolus,  Pisum,  Quercus  u.  s.  w.  bilden  3, 
4,  5,  6  und  mehr  Orthostichen  von  Seitenwurzeln,  die  ihrerseits  viel  dünner 
sind  und  weniger  Orthostichen  produziren.  Aehnlich  ist  es  nicht  selten  bei  der 
Blattbildung  an  Stämmen;  nimmt  der  Umfang  des  Yegetationspunktes  zu,  so 
werden  die  Blätter  mehrreihig,  wie  bei  vielen  erstarkenden  Keimpflanzen  von 
Dicotylen,  Palmen,  bei  Aspidium  filix  mas  u.  a. ,  am  aufifallendsten  zeigen  diess 
die  vielreihigen  BlüthenkOpfe  der  Soimenrose  auf  dem  vierreihigen  Laubblatt-i 
stamme,  wo  bei  Anlegung  des  Kopfes  der  Umfang  des  Vegetationspunktes  plötzlich 
stark  zunimmt  (Fig.  \  08) ;  aber  auch  umgekehrt  nimmt  die  Reihenzahl  der  Blätter 
ab,  wenn  der  Umfang  des  fortwachsenden  Stammendes  bei  stärkerer  Verlängeiiing 
abnimmt,  diess  zeigen  z.'B.  die  wenigreihigen  dünnen  und  langen  Blüthenstengel, 
welche  aus  den  vielstrahügen  Blattrosetten  der  Alo^arten,  Escheverien  u.  s.  w. 
hervortreten.  —  Nimmt  die  Insertion  der  Blätter  oder  Sprosse  schon  frühzeitig 
einen  grossen  Theil  des  Umfangs  am  Vegetationspunkt  ein ,  so  bilden  sich  nur 
wenige  Blattreihen ,  sind  die  Insertionsflächen  relativ  klein ,  so  steigert  sich  die 
Zahl  der  Reihen  an  der  Axe,  wie  z.  B.  die  vielreihigen  kldoien  Blttthen  am  Kolben 
der  Aroideen,  an  den  Trauben  der  Trifolien  u.  s.  w.  zeigen,  deren  Blätter 
mit  stengelumfassender  oder  dodi  breiter  Blattinsertion  wenigreihig  sind.  — 
Hof meister  1) ,  dem  wir  die  £röfihung  dieses  wichtigen  Gesichtspunkts  für  die 
Blattstellungslehre  verdanken,  stellt  als  sehr  allgemeine  Regel  den  Satz  hi% 
dass  neue  seitliche  Sprossnngen  über  der  Mitte  der  weitesten 
Lücke  entstehen,  welche  die  Insertionen  der  nächstben^ch- 
barten  älteren  Glieder  gleicher  Art  zwischen  sich  am  Umfang 
des  Vegetationspunkts  übrig  lassen;  die  Giltigkeit  der  Regel  tritt  be- 
sonders bei  der  Aufeinanderfolge  altemirender  Quirle  (zumal  der  rechtwinkelig 
gekreuzten  Paare] ,.    altemirender  einzelnstehender  Blätter  mit  frühzeitig  in  die 


4)  Allgem.  Morphologie  §  44,  wo  beslimmte  Fälle  ausführlich  behandelt  sind;  diese  Ab- 
handlung ist  unzweifelhaft  das  Bedeutendste,  was  bis  jetzt  über  Blattstellung  geschrieben 
wurde ;  trotzdem  weiche  ich  in  meiner  Darstellung ,  die  sich  bei  der  gebotenen  Kürze  fast 
nur  auf  Andeutungen  beschrMnkt,  von  Hofroeister's  Ansichten  selbst  In  Punkte«  von  princi- 
pieller  Bedeutung  an. 
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Breiie  wachsender  Basis  von  Phaneroganien  mit  kleinzelligem  Vegetationskegei 
hervor ;  wo  dagegen  eine  entschiedene  Bilateralität  horizontal  wachsender  Axen 
(wie  bei  Pteris  aquilina,  Salvinia  und  Marsilia)  oder  bestimmte  Beziehungen  der 
Blattbildung  zur  Segmentirung  einer  Scheitelzelle  (wie  bei  den  Moosen)  oder  ent- 
schieden suocedane  Bildung  der  Glieder  innerhalb  eines  Quirls  (wie  bei  Chara, 
Salvinia,  BlUthe  von  Reseda  u.  s.  w.)  sich  geltend  macht,  da  tritt,  wie  ich  glaube, 
die  mechanische  Bedeutung  jener  Regel  dpch  zurück  hinter  die  anderen  Ursachen, 
welche  den  Ort  der  neuzubildenden  Glieder  dann  vorwiegend  bestimmen.  Ganz 
abgesehen  von  den  unter  i  —4  hervorgehobenen  Gesichtspunkten  zeigen  schon  die 
hier  unter  5)  angedeuteten  genetischen  Beziehungen,  dass  eine  einzige,  alle  Fälle 
beherrschende  Regel  der  Stellungsverbältnisse  kaum  aufzufinden  sein  dürfte ;  je 
nach  Umstanden  werden  Ursachen,  die  ganz  verschiedenen  Kategorien  angehören, 
den  Entstehungsort  eines  neuen  Gliedes  vorwiegend  bestimmen. 

6)  Als  einen  Satz  von  principieller  Bedeutung  betrachte  ich  es,  dass  gleiche 
oder  sehr  ähnliche  Stellungsverhältnisse  durch  sehr  verschiedene  Combinationen 
von  Ursachen,  anscheinend  sehr  verschiedene  Stellungen  aber  durch  sehr  ähnliche 
Combinationen  von  Ursachen  hervorgerufen  werden  können ;  wobei  ich  unter  Ur- 
sachen die  vorausgehenden  Entwickelungsverhältnisse  der  Axe  und  ihrer  Seiten- 
glieder ,  den  Einfluss  der  Mutteraxen  auf  Tochteraxen ,  den  Einfluss  von  Druck, 
Schwere,  Licht  u.  dgl.  verstehe.  —  Am  klarsten  tritt  die  Giltigkeit  des 
Satzes  hervor,  wenn  man  beachtet,  dass  dieselben  oder  ähnliche  Divergenzen 
von  Blättern  oder  seitlichen  Sprossungen  überhaupt  auftreten  können  an  ein- 
zelligen Pflanzen,  vielzelligen  mit  dominirender  Scheitelzelle  und  an  solchen,  wo 
der  Vegetationspunkt  aus  einem  kleinzelligen  Gewebe,  ohne  bestimmte  Be- 
ziehung zu  der  Segmen^tion  einer  Scheitelzelle,  besteht,  wie  hei  den  Phanero- 
gamen.  Unzweifelhaft  muss  die  Mechanik  der  Wachsthumsvorgänge  eine  andere 
sein,  wenn  die  Seitenzweige  eines  Vaucherienschlauchs  zweireihig  sich  bilden, 
oder  wenn  die  beiden  Blattreihen  einer  Fissidens  oder  die  eines  Grases  in  gleicher 
oder  ähnlicher  Stellung  erzeugt  werden ,  wo  die  Zellwände  im  Urmeristem  eine 
Mannigfaltigkeit  von  Ursachen  und  Hindernissen  des  Wachsthums  repräsentiren. 
Die  gleichartige  Stellung  der  Auswüchse  unter  so  verschiedenen  Verhältnissen 
beweist  nicht,  dass  die  Verhältnisse  selbst  gleichartig  oder  irrelevant  sind,  sondern 
nur,  dass  ganz  verschiedene  Combinationen  von  Ursachen  zu  sehr  ähnlichen  Stel- 
lungsverhältnissen führen  können.  Bei  den  Muscineen  und  Gefässkryptogamen 
tritt  die  Beziehung  der  Biattbildung  zur  Segn^ntirung  der  Scheitelzelle  um  so  deut^ 
lieber  hervor,  je  näher  am  Scheitel  die  Blätter  angelegt  werden ;  am  deutlichsten 
bei  den  Moosen,  wo  jedes  Segment  unmittelbar  nach  seiner  Entstehung  und  vor 
weiterer  Zelltheilung  zu  einer  blattbildenden  Protuberanz  auswächst.  liier  ist  die 
nächsteBedingungder  Blattstellung  die  Stellung  der  blatlhildenden  Segmente  selbst; 
werden  diese  letzteren  in  zwei  alternirenden  Längsreihen  gebildet,  wie  bei  Fissi- 
dens*), so  entstehen  zwei  Orthostichen  alternirender  Blätter  mit  der  Divergenz  ^f^] 
ist  die  Segmentation  der  Scheitelzelle  dreireihig,  so  dass  jede  neue  Theilungswand 
der  Scheitelzelle  parallel  ist  der  viertletzten  Theilungswand ,  wie  bei  Fontinalis, 
so  entstehen  drei  Reihen  von  Blättern  nach  der  constanten  Divergenz  73  schraubig 
geordnet;  ist  die  Scheitelzelle  zwar  dreiseitig  pyramidal,  entstehen  aber  die  neuen 


4)  Lorentz:  MoosstudieD.  Leipzig  4864. 
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Wunde  in  ihr  nicht  parallel  den  schon  gebildeten,  sondern  schief  zu  ihnen,  so  dass 
silmmtliche  Segmente  z.  B.  auf  der  anodischen  Seite  breiter  sind  als  auf 
der  kathodischen,  so  liegen  die  Segmente-  nicht  mehr  in  drei  geraden  Reihen,  -son- 
dern man  erkennt  entweder  drei  Spiralen  oder  nur  eine,  welche  die  Stammaxe 
umkreisen;  da  auch  in  diesem  Fall,  z.  B.  beiPolytrichum,  Catharinea,  Sphagnum  ^), 
jedes  Segment  zu  einem  Blatt  auswichst,  so  entstehen  schraubig  geordnete  Blätter 
nach  Divergenzen,  die  von  der  Schiefe  der  Hauptwände  der  Segmente  unter  sich 
bedingt  sind^j.  Diese  Erscheinungen  zeigen  offenbar,  dass,  wenn  jedes  Segment 
ein  Blatt  efrzeugt,  die  Blatlstellung  von  der  Art,  wie  die  neuen  Hauptwände  der 
Segmente  auftreten,  abhängt ;  da  nun  aber  die  Richtung,  in  welcher  die  Segmen- 
tirung  der  Scheitelzelle  erfolgt,  selbst  wieder  von  Ursachen  abhängt,  die  wir  einst- 
weilen nicht  kennen,  so  muss  auch  die  Blattstellung  schliesslich  auf  diese  Ursachen 
zurückgeführt  werden.  —  In  gewissen  Fällen  lässt  sich  eine  Ursache  angeben, 
warum  bei  gleichartiger  Segmentirung  der  Scheitelzelle  doch  verschiedene  Stel- 
lungen der  Blattanlagen  zu  Stande  kommen.  Die  Segmente  der  Scheitelzelle  bil- 
den sich  bei  Fontinalis  ebenso  wie  bei  Equisetum  in  drei  geraden  Reihen ;  dort 
aber  stehen  die  einzelnen  Blätter  geradreihig  und  spiralig  mit  der  constanten  Di- 
vergenz Y3,  bei  Equisetum  entstehen  dagegen  altemirende  Quirle,  scheidig  ver- 
wachsener Blätter ;  weil  hier ,  wie  Rees  gezeigt  hat  ^) ,  die  anfänglich  spiralig 
geordneten  drei  Stammsegmente  je  eines  Umlaufs  durch  ungleichmässiges  Wachs- 
thum  sich  in  eine  Querzone  stellen,  aus  welcher  zunächst  ein  Ringwulst  hervor- 
wächst, auf  dem  dann  die  Scheidenzähne  hervorsprossen.  Durch  das  ungleich- 
massige  Wachsthum  der  Segmente ,  dessen  Ursachen  zunächst  unbekannt  sind, 
werden  noch  weitere  Verschiedenheiten,  im  Vergleich  mit  Fontinalis,  eingeleitet, 
in  deren  Folge  die  Quirle  selbst  nicht  superponirt  (wie  sie  es  sein  könnten),  son- 
dern altemirend  sich  ausbilden.  —  Vergleicht  man  damit  die  Vorgänge  bei  Mar- 
silia,  wie  sie  Hanstein  beschrieben  hat  ^) ,  so  zeigt  sich,  dass  die  Segmentirung  der 
Stammscheitelzelle  mit  der  von  Fontinalis  und  Equisetum  in  der  Hauptsache  über- 
einstimmt, sie  ist  dreireihig  nach  Y3  Divergenz ;  wie  bei  Fontinalis  entstehen  die 
Blätter  durch  Vorwölbung  der  Segmentzellen ;  allein  die  Blätter  sind  hier  nicht 
dreireihig  wie  bei  Fontinalis,  und  nicht  quirlig,  wie  bei  Equisetum,  sondern  zwei- 
reihig geordnet;  die  nächste  Ursache  ist  darin  zu  suchen,  dass  der  Stamm  sammt 
seinem  Vegetationspunkt  horizontal  liegt;  er  hat  eine  Ober-  oder  Rückenseite  und 
eine  Unter-  oder  Bauchseite ;  die  Segmente  der  Scheitelzelle  bilden  zwei  rücken- 
ständige Reihen  und  eine  auf  der  Bauchseite;  nur  jene  erzeugen  Blätter,  diese 
Wurzeln.  Offenbar  ist  hier  die  horizontale  Lage  des  Stammes  und  seiner  bilateralen 
Ausbildung  die  Ursache  davon,  dass  nur  die  Oberseite  Blätter  bildet,  und  da  dort 
die  Segmente  zweireihig  liegen,  giebt  es  zwei  Blattreihen,  deren  Blätter  durch 


4)  Vergl.  die  ausgezeichnete  Darstellung  Leit^^eb's  für  Sphagnum  in  Sitzungsber.  d.  kais. 
Akad.  d.  Wiss.  Wien  1869,  Marzhen. 

2)  Vergl.  Hofmeister,  allgem.  Morphologie,  p.  494,  und  Müller,  Bot.  Zeitung  4869,  eine 
allgem.  morpholog.  Studie,  Taf.  IX,  Fig.  24.  In  solchen  Fällen  kann  man  in  der  That  das  Ver- 
halten der  Scheitelzelle  so  auffassen  ,  als  ob  sie  um  ihre  Axe  rotire ,  wie  ich  es  in  der  ersten 
Aufl.  gethan  habe ;  jedoch  scheint  mir  die  dortige  Darstellung  für  den  Anfönger  heute  nicht 
mehr  geeignet. 

8)  Rees,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.    Bd.  VI,  p.  «46. 

4)  J.  Hanstein  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.    Bd.  IV,  p.  25«. 
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eine  Zickzacklinie  verbunden  gedacht  werden  können.  Ein  weiteres  Moment  der 
Verschiedenheit  gegenüber  Fontinalis  und  £quisetum  tritt  nun  aber  noch  dadurch 
auf,  dass  bei  Marsiiia  nicht  jedes  Segment  der  beiden  Ruckenreihen  je  ein  Blatt 
bildet,  sondern  es  bleiben  bestimmte  Segmente  steril ,  sie  bilden  die  Internodien, 
die  bei  Fontinalis  und  Equisetum  ursprtlnglich  fehlen  und  erst  durch  weitere 
Differenzirung  später  entstehen.  —  Aehnlich  wie  bei  Fissidens  entstehen  auch  bei 
Pteris  aquilina  und  bei  Salvinia  die  Segmente  der  Stammscheitelzelle  zweireihig ; 
die  Blattstellung  ist  aber  in  allen  drei  Fällen  sehr  verschieden ;  der  Unterschied 
des  Wachsthums  macht  sich  zunächst  in  der  entschieden  horizontalen  Lage  der 
Stämme  der  letzgenannten  Pflanzen  gellend,  ebenso  sehr  aber  durch  den  Um- 
stand, dass  hier  die  Segmente  selbst  noch  ein  starkes  Dicken-  und  Längenwachs- 
thum  und  Theilungen  erfahren ,  bevor  die  Blattanlagen  auftreten ,  es  sind  nicht 
die  eben  entstandenen  Segmentzellen,  sondern  bestimmte  Theilnngsproducte  der- 
selben, weit  abliegend  von  dem  Stammscheitel,  aus  denen  die  Blattanlagen  her- 
vortreten ;  diess  ist  bei  Pteris  und  Salvinia  gemeinsam ;  aber  in  den  Theilungen 
der  Segmente  und  im  gesammten  Wachsthum  des  Stammes  treten  bei  beiden 
namhafte  Unterschiede  auf,  und  Plens  aquilina  bildet  an  seinen  unterirdischen 
dicken  horizontalen  Sprossen  zwei  fast  rttckenständige  Blattreihen  altemirend, 
Salvinia  aber  ap  seinen  auf  Wasser  schwimmenden  dünnen  Sprossen  alternirende 
Quirle,  deren  Glieder  eme  sehr  eigenthümliche,  der  Bilateralilät  und  dem  horizon- 
talen Wuchs  entsprechende  Entstehungsfolge  zeigen. 

Die  genetischen  Momente,  welche  für  die  Blattstellung  derKryptogamen  durch 
die  Segmentirung  der  Scheitelzelle  und  das  fernere  Verhalten  der  Segmente  an- 
schaulich werden,  fehlen  bei  den  Phanerogamen,  wo  die  Blätter  aus  einem  klein- 
zelligen Vegetationskegel  hervorsprossen,  dessen  Gewebe  sich  wie  eine  fast  homo- 
gene plastische  Masse  verhält.  Hier  können  die  nächsten  Ursachen ,  welche  den 
Ort  eines  neuauftretenden  Blattes  oder  Sprosses  bestimmen ,  nicht  mehr  schritt- 
weise auf  das  Verhalten  einer  Scheitelzelie  zurückverfolgt  werden ;  die  nächsten 
sichtbaren  Ursachen  liegen  hier  vielmehr  in  der  Stellung  schon  vorhandener 
Blätter,  in  ihrem  Breiten  wachsthum,  in  der  Form  und  dem  Umfang  des  Vegeta- 
tionskegels ,  in  der  Neigung  desselben  gegen  die  Vertikale  und  seiner  Beziehung 
zu.  der  Grösse  des  Muttersprosses  u.  s.  w. ;  Verhältnisse,  die,  wie  schon  unter  5) 
erwähnt  wurde,  von  Hofmeister  ausführlich  besprochen  sind.  Die  dort  hervor- 
gehobene «Begel ,  dass  seitliche  Sprossen  über  der  Mitte  der  grössten  Lücke  ent- 
stehen, welche  die  jüngsten  benachbarten  Sprossungen  übrig  lassen,  enthält  ein 
ursächliches  Moment  für  die  Bestimmung  des  Entstehungsortes  neuer  Glieder  und 
kann  sogar  auf  die  ersten  Blätter  seitlicher  Sprosse  übertragen  werden ,  die  zu 
dem  Mutterblatt  oder  Stützblatt  gewöhnlich  eine  bestimmte  Beziehung  zeigen :  bei 
den  Monocotylen  nämlich  pflegt  das  erste  Blatt  eines  Axelsprosses  auf  der  Hinter- 
seile desselben,  d.  h.  der  Mutteraxe  zugekehrt  zu  stehen,  bei  den  Dicotylen  be- 
ginnt der  Axelspross  dagegen  gewöhnlich  mit  zwei  Blättern ,  welche  rechts  und 
links  von  der  Mediane  des  Mutterblattes  stehen,  also  in  die  freien,  dem  Druck  am 
wenigsten  ausgesetzten  Bäume  fallen,  die  zwischen  Mutlerblatt  und  Abslammungs- 
axe  liegen. 

Wie  schon  diese  kurzen  Andeutungen  zeigen ,  kann  die  Forschung  bezüglich 
der  Stellungs Verhältnisse  für  jetzt  nicht  viel  mehr  thun ,  als  in  jedem  einzelnen 
Fall  die  vorausgehenden  und   begleitenden  Ei-scheinungen ,    so  wie  diejenigen 

Sachs,  Lehrbach  d.  Botanik.  2.  Aufl.  1 2 
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Kräfte,  welche  durch  ihre  Richtung  einen  Einfluss  auf  die  Enlstehungsart  eines 
Organs  üben  können,  aufsuchen,  und  wenn  diess  in  einer  hinreichenden  Zahl  von 
Fallen  geschehen  ist ,  durch  Vergleichung  allgemeinere  Regeln  aufetellen.  Hier, 
wie  bei  allen  anderen  Forschungen  an  Oi^anismen,  tritt  uns  aber  immer  in  erster 
Linie  ein  Moment  von  grosser  Bedeutung  entgegen,  welches  die  nllchsten  Anhalts- 
punkte liefert;  es  liegt  diess  in  dem  Complexe  von  Eigenschaften,  welche  den 
Charakter  der  natürlichen  Gruppe,  Klasse,  Oixinung  bestimmen.  Dadurch  dass 
eine  Pflanze  sich  als  Mitglied  einer  bestimmten  Klasse,  z.  B.  der  Moose,  Farne, 
Equiseten,  Rhizocarpeen  oder  Phanerogamen  u.  s.  w.  zu  erkennen  giebt,  ist  ihr 
eine  Summe  von  Eigenschaften  zugesprochen,  die  als  solche  in  Rechnung  zu  ziehen 
ist.  Betrachtet  man  zumal  die  durch  die  Descendenztheorie  eröfl"neten  Gesichts- 
punkte, so  tritt  in  dem  Gesetz  der  Erblichkeit  und  der  zweckmässigen  Ausstattung 
der  Organe  mit  bestimmten  Eigenschaften  die  Schwierigkeit,  ja  Unmöglichkeit 
hervor,  die  Ursachen  irgend  einer  morphologischen  Erscheinung  anders  als  histo- 
risch darzulegen ;  die  organischen  Formen  sind  nicht  das  Resultat  einmal  gege- 
bener Combinalionen  von  Kräften  und  Stoflfen ,  die  immer  wieder  genau  in  der- 
selben Weise  zur  Geltung  kommen,  wie  bei  einem  sich  lösenden  imd  dann  wieder 
anschiessenden  Kr\stall,  sondern  sie  sind  das  Resultat  erblich  sich  wiederholender 
und  zugleich  veränderlicher  Combinationen ,  die  zu  ihrem  Vei*ständniss  auf  Ver- 
gangenes, nicht  mehr  unmittelbar  Gegebenes  hinweisen. 

Bei  der  Charakteristik  der  Klassen  im  11.  Buch  wird  sich  vielfach  Gelegenheit  bieten, 
Stellungsverhäitnisse  im  Einzelnen  genauer  zu  betrachten ;  zur  Vorbereitung  wird  das  oben 
Gesagte  genügen.  Nachträglich  mögen  hier  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Spiraltheorie 
in  der  Lehre  von  der  Blattstellung  Raum  finden.  Schon  das  im  Text  Mitgetheilte  zeigt,  dass 
die  von  der  Spiraltheorie  verlangte  und  angewendete  Construction  in  manchen  Fällen  nicht 
durchführbar,  in  anderen  willkürlich  und  ohne  Beziehung  zur  Entwickelungsgescbichte,  in 
manchen  Fällen  einfach  bedeutungslos  ist,  dass  schliesslich  nur  die  Fälle  sich  der  Spiral- 
construction  ungezwungen  darbieten,  wo  der  Spross  8  oder  mehr  Reihen  von  Blättern  ein- 
zeln und  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  hin  vertheilt,  bildet.  Die  Entwickelungs- 
geschichte  weist  oft  auf  ganz  andere  Constructionen  hin,  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  die 
Spirale  noch  geometrisch  möglich  ist.  Aber  auch  in  solchen  Fällen,  wo  die  Verbindung  der 
Blätter  nach  ihrer  Altersfolge  durch  eine  den  Stamm  immer  nach  derselben  Richtung  um- 
laufende Spirale  möglich  und  selbst  für  die  Anschauung  vortheilhaft  ist,  liegt  doch  in  den 
entwickelungsgeschichtlichen  Verhältnissen  kein  genügender  Grund  zu  der  Annahme,  dass 
wirklich  auch  das  Wachsthum  der  erzeugenden  Axe  selbst  einer  Spirale  folge  r  es  wurde 
diess  zuerst  von  Hofmeister  bereits  in  der  Botan.  Zettung  1867,  Nr.  5,  6,  7  ausführlich 
widerlegt  und  in  seiner  allgemeinen  Morphologie  p.  481  nochmals  betont;  auf  seine  Dar- 
stellungen ist  hier  zu  verweisen,  da  auch  nur  ein  kurzer  Auszug  für  den  Raum  dieses  Lehr- 
buchs zu  lang  würde. 

Mit  der  Spiraltbeorie,  die  man  von  der  Lehre  der  Blattstellung  wohl  zu  unterscheiden 
hat,  hängt  eine  andere  ungemein  sonderbare,  Vorstellungsweise  der  Divergenzen  nahe  zu- 
sammen. Man  glaubte  nämlich  eine  Art  von  Naturgesetz  zu  finden ,  indem  man  bemerkte, 
dass  einige  der  am  häufigsten  vorkommenden  constanten  Divergenzen  ^2»  Vi.  Vö»  %•  Vi3  ""<* 
manche  seltener  vorkommenden  wie  ^^21.  ^^/34»  "^^^55.  *^/i44  "•  s.  w.  ')  sich  als  Partialwerthe 


1)  Es  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  es  ungewiss  bleibt,  ob  so  complicirte  Divergenzen 
jemals  der  ersten  Anlage  nach  vorkommen,  oder  ob  sie  nicht  überall  Folge  complicirter  Ver- 
schiebungen sind ,  worüber  die  directe  Beobachtung  der  Vegetationspunkte  gerade  in  diesen 
Fällen  keinen  sicheren  Au^chluss  giebt. 
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des  Kettenbruches  J darstellen  lassen.    Wäre  es  nun  möglich,  sän^mtliche  Blalt- 

2+J 

1+1 

1 

Stellungen  ohne  Ausnahme  auf  diese  Weise  durch  einen  einzigen  Kettenbruch  in  Ver- 
bindung zu  setzen ,  so  hotte  man  wirklich  eine  Art  Naturgesetz ,  dem  freilich  jede  causale 
Beziehung  fehlt,  welches  daher  wie  ein  unerklärtes  W^under  dastehen  würde.  So  schlimm 
ist  es  jedoch  nicht;  es  giebt  viele  Blattstellungen,  die  sich  jenem  Kettenbruch  nicht  unter- 
ordnen; um  nun  die  Methode  durchzuführen,  construirte  man  neue  Kettenbrüche,  z.  B. 

i oderj u.  s.  w.,  von  denen  freilich  meist  nur  ein  oder  zwei  Partial- 

a  +  i 4  +  1 

1  +J_  1  -fj_ 

1.. .  1.... 

werthe  wirklich  als  Divergenzen  aufzufinden  sind.  Da  man  nun  für  jede  Blattstellung,  die  sich 
den  vorhandenen  Kettenbrüchen  nicht  einordnet,  sogleich  einen  neuen  construiren  kann,  so 
ist  es  natürlicfa  möglich,  alle  Blattstellungsdivergenzen  nach  dieser  Methode  darzustellen, 
aber  ebenso  natürlich  ist  es,  dass  damit  die  Methode  selbst  jede  liefere  Bedeutung  verliert; 
kamen  an  einer  und  derselben  Sprossaxe  oder  an  einer  Axenkette  nur  solche  Divergenzen 
vor,  die  als  Partialwerthe  eines  und  desselben  Kettenbruchs  sich  darstellen,  oder  kämen  die 
Werthe  eines  und  desselben  Kettenbruchs  ausschliesslich  bei  einer  Gattung,  Familie,  Ord- 
nung vor,  so  wäre  auch  dann  noch  die  Methode  von  Werth ;  das  ist  aber  nicht  der  Fall.  — 
Da  nun  femer  eine  thatsächliche  Beziehung  der  Methode  zur  Entwickelungsgeschichte,  zur 
^'stematik  der  Pflanzen,  zur  Mechanik  das  Wachsthum  trotz  der  unzähligen  Beobachtungen 
sich  nicht  herausstellt,  so  ist  es  mir  schlechterdings  unmöglich  einzusehen,  welchen  Werth 
die  Methode  für  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Stellungsgesetze  haben  könnte.  Aber  auch  als 
mnemotechnisches  Hilfsmittel  scheint  sie  mir  nicht  nur  überflüssig,  sondern  auch  schädlich, 
da  ihre  Anwendung  die  Aufmerksamkeit  von  den  wichtigen  Verhältnissen  ablenkt. 

§26.  WachsthuiTisrichltungen  ^).  i)  An  jedem  Thalius,  Zweig, 
Stamm,  Blatt,  Haar  und  an  jeder  Wurzel  unterscheidet  man  leicht  zwei  einander 
gegenüberliegende  Enden,  die  Basis  und  die  Spitze  (Scheitel).  Die  Basis  bezeich- 
net den  Ort,  w^o  das  Glied  entstand  und  zu  wachsen  begann  ;  die  Spitze  liegt  nach 
der  Richtung  hin,  welche  das  Wachsthum  verfolgt.  —  Die  Richtung  von  der  Basis 
zum  Scheit«!  ist  die  Längsrichtung  des  betreffenden  Gliedes.  Ein  in  dieser  Rich- 
tung geführter  Schnitt  bder  eine  in  ihr  gedachte  Ebene  heisst  ein  Längsschnitt.  — 
Senkrecht  auf  der  Längsrichtung  steht  die  Querrichtung,  senkrecht  auf  dem  Längs- 
schnitt der  Querschnitt  des  Gliedes. 

2)  In  jedem  Querschnitt  eines  Gliedes  findet  sich  ein  Punkt ,  um  welchen 
sich  die  innere  Structur  und  die  äusseren  Umrisse  so  anordnen,  dass  er  als  or- 
ganischer Mittelpunkt  des  Querschnitts  betrachtet  werden  muss;  jede  von 
diesem  Punkt  aus  senkrecht  auf  einen  Punkt  der  Peripherie  gezogene  Linie  ist  ein 
Radius ;  jedes  kleinere  Flächenstück  des  Querschnitts  zeigt  in  seiner  Structur  eine 
der  Peripherie  und  eine  diesem  Centrum  zugekehrte  Seite ,  die  gewöhnlich  ver- 
schieden ausgebildet  sind  und  sich  von  den  Seiten  unterscheiden ,  welche  ver- 
schiedenen Radien  zugekehrt  sind ;  Verhältnisse,  die  zumal  am  Querschnitt  ver- 
holzter Stämme  und  an  allen  Wurzeln  leicht  zu  erkennen,  aber  auch  in  allen 
anderen  Fällen,   selbst  bei  einzelligen  Pflanzen  und  Haaren  leicht  zu  ermittein 


4 )  Vergl.  H.  V.  Mohl's  anregende  Abhandlung :  über  die  Symmetrie  der  Pflanzen  in  seinen 
Vermischten  Schriften,  4  846,  und  Hofmeister's  allgemeine  Morphologie,  4  868,  §  4  und  §28,  24. 
Die  in  der  ersten  Aufl.  des  vorliegenden  Buchs  zur  Geltung  gebrachten  Gesichtspunkte  sind 
hier  beibehalten,  die  BegrifTsentwickelungen  aber  strenger  durchgeführt. 
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sind.  Der  organische  Mittelpunkt  des  Querschnitts  braucht  nicht  mit  dem  geome- 
trischen Mittelpunkt  zusammenzufallen  und  thut  es  gewöhnlich  auch  nicht,  wie 
die  Querschnitte  der  meisten  Blattstiele  und  horizontaler  Zweige  mit  »excentri- 
schema  Mark  leicht  erkennen  lassen. 

3)  Denkt  man  sich  die  organischen  Mittelpunkte  sämmilicher  Querschnitte 
eines  Gliedes  durch  eine  Linie  verbunden,  so  ist  diess  die  Langsame  oder 
Wachsthumsaxe  des  Gliedes.  Die  Wachsthumsaxe  kann  eine  gerade  oder 
eine  krumme  Linie  sein ;  sie  kann  an  den  jüngeren  Theilen  (näher  der  Spitze) 
krumm  sein  und  bei  weiterer  Entwickelung  (weiter  rückwärts  von  der  Spitze) 
gerade  werden  oder  umgekehrt.  —  Eine  Ebene,  welche  durch  das  Glied  so  gelegt 
wird,  .dass  sie  die  Axe  enthält,  heisst  ein  axiler  Längsschnitt.  Ist  die 
Axe  in  einer  Ebene  gekrümmt,  so  fällt  diese  mit  einem  axilen  Längsschnitt 
zusammen;  ist  die  Axe  gerade,  so  sind  zahli*eiche  oder  unendlidi  viele  axile 
Längsschnitte  möglich. 

Das  Wachsthum  in  Richtung  der  Längsaxe  ist  gewöhnlich  intensiver  (rascher) 
und  dauert  auch  meist  länger  als  in  den  Querrichtungen,  wie  die  meisten  Stämme 
(Halme,  Blüthenstengel,  Schäfte,  Palmenslämme),  langen  Blätter,  alle  Wurzeln, 
die  meisten  Haare  und  ThaUome  deutlich  zeigen.  Für  die  allgemeine  Begriffs- 
bestimmung ist  dieses  Merkmal  aber  nicht  brauchbar;  es  giebt  nämlich  Fälle,  ;^o 
es  fraglich  scheint,  ob  das  Wachsthum  in  Richtung  der  Längsaxe  dauernder  oder 
intensiver  ist  als  in  den  radialen  Richtungen,  so  z.  B.  am  Stamm  von  Iso^tes,  am 
Prathallium  mancher  Polypodiaceen.  Das  Meriimal  ist  aber  auch  überflüssig  für 
die  Bestimmung  der  Längsaxe,  denn  man  erkennt  ihre  Richtung  immer  aus  der 
Lage  der  Basis  und  Spitze  eines  Gliedes,  und  ihre  Lage  im  Querschnitt  (der  orga- 
,nische  Mittelpunkt)  ist  aufzufinden,  ohne  dass  man  über  die  Wachsthumsverhäll- 
nisse  sonst  etwas  kennt ;  man  ist  immer  im  Stande,  auch  ohne  über  Dauer  und 
Intensität  des  Wachsthums  unterrichtet  zu  sein,  zu  bestimmen,  was  Längs-  und 
was  Querschnitt  eines  Gliedes  ist,  ja  man  kann  diess  an  einem  sehr  kleinen  Bruch- 
stück desselben  bestimmen ;  an  einer  Mamillaria,  einem  Melocantus  oder  Cereus 
ist  es  ebenso  leicht,  in  früher  Jugend,  wo  diese  Cacteen  nicht  selten  ebenso  dick 
als  lang  sind ,  wie  später ,  wo  sie  viel  länger  als  dick  sind ,  die  Längsaxe  des 
Wachsthums  zu  bestimmen ;  ebenso  ist  es  bei  dem  sogen.  Zwiebelkuchen,  bei 
manchen  Knollen  (Crocus)  und  Früchten  (z.  B.  manche  Kürbisse,  deren  Quer- 
durchmesser viel  länger  ist,  als  ihre  Längsaxe) . 

Das  Wachsthum  der  Wurzeln  und  Stämme  in  Richtung  der  Längsaxe  ist 
meist  unbegrenzt,  das  der  Blätter  und  Haare  meist  begrenzt;  doch  kommen  auch 
die  umgekehrten  Verhältnisse  vor.  ^Ist  das  Wachsthum  unbegrenzt,  so  pflegen 
sich  die  Verhältnisse  längs  der  Axe  beständig  zu  wiederholen ,  die  sich  nach  und 
nach  bildenden  Querabschnilte  sind  unter  sich  ähnlich ,  die  daraus  hervorspros- 
senden Seitenglieder  (Zweige,  Blätter,  Seiten  wurzeln  u.  s.  w.)  sind  gleichartig  oder 
sie  zeigen  einen  sich  wiederholenden  Wechsel  ihrer  Ausbildung;  so  z.  B.  bei 
Moosslämmchen,  Equisetenrhizomen,  Hauptstämmen  von  Coniferen  u.  s.  w.  Ist 
dagegen  das  Wachsthum  längs  der  Axe  begrenzt,  fuhrt  es  zu  einem  bestimmten 
Abschluss,  so  sind  die  entstehenden  Querabschnitte  unter  sich  ungleich,  ihre  Aus- 
wüchse zeigen  eine  in  gleichem  Sinne  fortschreitende  Veränderung  (Metamor- 
phose) ;  so  bei  den  meisten  Blättern,  deren  basale  Portionen  sich  meist  auffallend 
anders  gestalten  als  die  der  Spitze  näheren,  ebenso  bei  den  Stämmen  der  Angio- 
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Spermen  mit  terminaler  Blüthe ,  die  z.  B.  mit  Niederblattbiidung  [anfangen ,  zur 
Laubblattbildung  fortschreiten  "und  dann  durch  Hochbiattbildung  zur  Formation 
der  Bittthenblattgebilde  tibergehen,  um  mit  der  Erzeugung  der  Fruchtblätter  zu 
schliessen. 

Begrenzt  ist  das  Wachsthum  längs  der  Axe  immer  dann,  wenn  am  Scheitel 
echte  Dichotomie  stattfindet ;  gegenüber  dem  vorigen  Fall  tritt  dabei  die  Eigen- 
thtimlichkeit  hervor ,  dass  die  Gabelzweige  die  Ausbildungsweise  ihres  gemein- 
samen ,Fusssttickes  wiederholen  und  fortsetzen  (Fucus,  Selaginella),  doch  kön- 
nen einzelne  Gabelzweige  ohne  Dichotomie  ihr  Wachsthum  beendigen,  indem  sie 
fructiticiren. 

4j  Denkt  man  sich  einen  axilen  Längsschnitt  durch  ein  Glied  gelegt,  sa  kön- 
nen die  Gestaltverhältnisse  rechts  und  links  davon  gleichartige,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  angeordnete  sein,  ähnlich  w\e  die  rechte  und  linke  Rörperhälfte 
des  Menschen.  Sind  die  Gestaltverhältnisse  der  beiden  Hälften  so  gleichartig, 
dass  die  eine  das  Spiegelbild  der  anderen  darstellt,  so  sind  sie  syranietrisch, 
und  die  theilende  Ebene  zwischen  ihnen  heisst  ein  Symmetrieebene.  Sytnmetrie 
in  diesem  strengsten  Sinn  ist  bei  den  Pflanzen  sehr  selten  (am  ehesten  noch  bei 
vielen  Bltithen  und  Stämmen  mit  decussirten  Wirtein)  zu-  finden ;  das  Wort  Sym- 
metrie wird  daher  häufig  in  einem  laxeren  Sinne  verwendet.  Häufig  lassen  sich 
durch  ein  Glied  (einen  Spross,  eine  Wurzel)  zwei,  drei,  vier  oder  mehr  symmetrisch 
theilende  Ebenen  legen,  die  sich  sämmtlich  in  der  Wachsthumsaxe  schneiden. 
Solche  Glieder  sollen  polysymmetrische  heissen;  die  sogenannten  regelmässig  aus- 
gebildeten Bltithen,  die  Stämme  mit  genau  alternirenden  Quirlen  und  die  meisten 
Wurzeln  sind  polysymmetrisch.  Ist  dagegen  nur  eine  symmetrisch  theilende  Ebene 
denkbar,  wie  bei  den  Bltithen  der  Labiaten,  Papilionaceen  i),  bei  Stämmen  mit 
zweireihig  geordneten  Blättern  (wo  die  Mediane  der  beiden  Blattreihen  zugleich 
die  Symmetrieebene  ist),  bei  den Thallussprossen  von  Marchantia  und  den  meisten 
Blättern," so  nenne  ich  die  Objecte  monosymmetrisch,  einfach  symmetrisch.  Die 
Monosymroetrie  ist  indessen  nur  ein  besonderer  Fall  der  allgemeiner  vorkommen- 
den bilateralen  oder  zweiseitigen  Bildung ;  sie  besteht  darin,  dass  rechts  und  links 
von  einem  axiien  Längsschnitt  des  Gliedes  ganz  ähnliche  Wachsthumsvorgänge 
stattfinden,  aber  doch  so,  dass  die  beiden  Hälften  einander  nicht  gerade  wie 
Spiegelbilder  gegenüber  liegen  mtissen.  So  sind  z.  B.  die  Blätter  der  Begonien 
(Schiefblätter)  zwar  nicht  symmetrisch,  aber  doch  bilateral ;  die  eine  Hälfte  rechts 
vom  Mittelnerv  der  Lamina  ist  grösser  und  etwas  anders  geformt  als  die  andere 
links  vom  Mittelnerv ;  ähnlich  ist  es  bei  Ulmus.  Bloss  bilateral,  ohne  monosym- 
metrisch  zu  sein,  sind  auch  die  Hälften  eines  Sprosses  mit  zweireihig  alterniren- 
den Blättern,  wenn  wir  ihn  senkrecht  zu  der  gemeinsamen  Mediane  der  sämmt- 
licher  Blätter  theilen ;  die  beiden  Hälften  tragen  je  eine  Blattreihe ,  die  eine  ist 
aber  nicht  das  Spiegelbild  der  anderen,  da  die  Blätter  beider  Reihen  auf  verschie- 
denen Höhen  entspringen.  Wo  wirklich  monosymmetrische  Bildung  vorkommt, 
da  kann  sie  als  ein  besonderer  Fall  der  bilateralen  betrachtet  werden;  diese 
ist  daher,  als  die  allgemeiner  vorkommende  Erscheinung  ftir  uns  zunächst  die 
wichtigere. 


<)  A.Braun  nennt  monosymmetrische  Blütben  zygomorph,  ein  Ausdruck,  der  als  Synonym 
für  monosymmetrisch  auch  sonst  verwendbar  wäre. 
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Dasselbe  Verhältniss  wie  zwischen  Monosymmetrie  und  Bilateratität,  besteht 
übrigens  auch  zwischen  der  Polysyrometrie  und  der  MultilateraiUtät ;  auch  die 
Polysymmetrie  ist  nur  als  ein  besonderer  Fall  der  multilateralen  Bildung  zu  be- 
trachten; diese  letztere  ist  nämlich  tiberall  da  vorhanden,  wo  man  durch  axile 
Längsschnitte  mehrere  Hüiftenpaare  herstellen  kann  und  zwar  so,  dass  die  beiden 
Hülften  jedes  Paares  einander  wohl  ähnlich  sind ,  aber  nicht  gerade  genau  sym- 
metrisch, wie  ein  Object  mit  seinem  Spiegelbild.  So  können  die  kurzen  Stämme 
von  Sempervivum ,  Aeonium  mit  ihren  Blattrosetten ,  die  Zapfen  der  Pinusarten 
mit  ihren  Schuppen  wohl  durch  zahlreiche  Längsschnitte  halbirt  werden ,  die  so 
entstehenden  Hälften  sind  aber  niemals  symmetrisch,  weil  die  Blätter  und  Schup- 
pen spiralig  geoixlnet  sind,  und  eine  Spirale  oder  Schraube  ist  niemals  symmetrisch 
theilbar;  insofern  aber  die  schraubig  geordneten  Blätter  in  3,  4,  5,  8,  43  .  .  . 
Orthostichen  stehen ,  kann  man  den  Spross  selbst  als  einen  drei-,  vier-,  ftlnf-, 
acht-,  dreizehnseitigen  u.  s.  w.  bezeichnen. 

Als  der  allgemeinste  Unterschied  bleibt  also  der  zwischen  bilateralen  und 
multilateralen  Bildungen  ttbng;  in  beiden  Fällen  kann  die  Bilateralität  zur  Sym- 
metrie sich  steigern,  jene  zur  Monosymmetrie,  diese  zur  Polysymmetrie.  Als 
Extreme  erscheinen  einerseits  die  Wurzeln  mit  kreisrundem  Querschnitt,  anderer- 
seits die  meisten  Blätter  und  blattähnlichen  Sprosse  mit  nur  zwei  symmetrischen 
Hälften.  Nimmt  man  indessen  bei  den  Wurzeln  auf  die  Zahl  ihrer  Fibrovasal- 
stränge  Rtlcksicht ,  so  reduzirt  sich  die  anscheinend  unendliche  Zahl  ihrer  Sym- 
metrieebenen meist  auf  5,  3,  4,  ö. 

Um  nun  für  die  Besprechung  derartiger  Verhältnisse  eine  bequeme  Ausdnicks- 
weise  zu  gewannen,  kann  man  jeden  Längsschnitt,  weldier  zwei  ähnlicbe  Hälften 
liefert,  als  einen  Hauptschnitt  oder  Hauptefoene  bezeichnen ;  sind  die  beiden  Hälf- 
ten symmetrisch,  so  ist  es  ein  Symmetrieschnitt  (-ebene).  Bilaterale  Gebilde 
haben  also  einen  Hauptschnitt,  multilaterale  zwei  oder  mehr  Hauptschnitte. 

5)  Die  Lateralität  und  die  Symraetrieverhältnisse  zeigen  zweierlei  wichtige 
Beisiehungen,  je  nachdem  man  die  Glieder  einer  Pflanze  unter  sich  selbst  vergleicht 
oder  sie  in  ihren  Richtungsverhältnissen  zur  Aussenwelt,  zur  Schwere,  zum  Licht, 
zum  Druck  äusserer  Gegenstände  betrachtet. 

Vergleicht  man  die  Glieder  einer  Pflanze  unter  sich,  so  zeigt  sich  z.  B.,  dat)s 
die  Hauptschnitte  der  Blätter  sämmtlich  in  einer  Ebene  auf  entgegengesetzten 
Seiten  des  Stammes  liegen  können,  dann  ist  der  Spross  selbst  bilateral,  oder  sie 
liegen  in  zwei  Ebenen,  die  sich  rechtwinkelig  kreuzen,  dann  ist  der  Spross  vier- 
seitig, z.  B.  dann,  wenn  er  decussirte  zweigliedrige  Quirle  trägt,  ein  Fall,  der  sich 
bezüglich  anderer  Vei^hältnisse,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  der  Bilateralität  eng  an- 
schliesst  und  als  doppelte  Bilateralität  bezeichnet  werden  könnte.  In  diesen  Fällen 
sind  die  Hauptschnitte  der  Blätter  auch  zugleich  Uauptsohnitte  des  Stammes,  bei 
Salvinia,  Marsilia,  Polypodium  aureum,  Pteris  aquilina  dagegen  liegen  die  Haupt- 
schnitte der  geradreihig  geordneten  Blätter  rechts  und  links  von  dem  einzigen 
Uauptschnitt  des  bilateralen  Stammes,  was  hier  mit  dem  horizontalen  Wuchs  eng 
zusammenhängt.  — 

Die  Beziehung  der  Lateralität  und  Symmetrie  zur  äusseren  Umgebung  der 
Pflanze  macht  sich  z.  B.  darin  geltend,  dass  multilaterale  Sprosse  meist. aufrecht 
wachsen,  während  bilaterale  gewöhnlich  horizontal  liegen  und  zwar  so,  dass  der 
Hauptschnitt  vertikal  steht ;  viele  bilaterale  Sprosse  schmiegen  sich  mit  einer  Seite 
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einer  horizontalen,  schiefen  oder  vertikalen  Unterlage  dicht  an,  wie  die  Marchan- 
tien,  Jungermannien,  Hedera  Helix  u.  s.  w.,  und  dann  steht  der  Hauptschnitt 
senkrecht  auf  der  Unterlage.  Bilaterale  Gebilde,  Blätter  oder  ganze  Sprosse 
und  Sprosssysteme  bilden  gewöhnlich  ihre  beiden  Seilen,  auf  denen  der  Haupt- 
schnitt senkrecht  steht,  mit  Bezug  auf  die  Aussenwelt  verschieden  aus ,  so  dass 
man  ausser  einer  rechten  und  linken  Hälfte  (rechts  und  links  vom  Hauptschnitt; 
auch  eine  Ober-  und  Unterseite,  eine  anliegende  und  freie  Seile,  eine  Schatlen- 
und  Lichtseite  deutlich  unterscheidet,  und  gerade  hierin  tritt  die  Beziehung  der 
Lateralität  zur  Aussenwelt  am  deutlichsten  hervor. 

Es  muss  indessen  in  jedem  speciellen  Fall  der  genaueren  Untersuchung  über- 
lassen bleiben ,  in  wiefern  die  Lage  der  Haupt^chnitte  der  Glieder  einer  Pflanze 
durch  innere  Wachsthums Verhältnisse  oder  durch  äussere  Einflüsse  geregelt 
wird  1) ,  eine  Frage,  die  selten  befriedigend  zu  beantworten  ist,  wenn  nicht  Expe- 
rimente darüber  entscheiden.  In  diesem  Sinne  ist  eine  Untersuchung  MirbeVs 
an  Marchantia  polymoipha  von  besonderem  Interesse.  Er  zeigte,  dass  die  Brut- 
knospen dieses  Lebermooses  (vei^l.  diese  Klasse  im  IL  Buch)  auf  ihren  beiden 
breiten  Seiten  gleichartig  beschaffen,  äusseren  Einflüssen  gleich  zugänglich  und  zu 
w  eiterer  innerer  Differenzirung  gleich  geeignet  sind ;  sobald  sie  aber  einige  Zeit 
mit  der  einen  flachen  Seite  nach  unten  und  dem  Schatten  zugekehrt  liegen ,  so 
treibt  diese  Wurzelhaare  und  damit  ist  es  entschieden ,  dass  die  beiden  flachen 
Seiten  sich  fortan  ganz  verschieden  verhalten ;  die  schattige  bewurzelte  Unterseite 
bildet  später  blattartige  Lamellen ,  ihr  Gewebe  bleibt  dicht  und  chlorophyllfrei, 
die  Oberseite  erzeugt  die  Spaltöffnungen  mit  ihren  merkwürdigen  Athemhöhlen 
und  Chlorophyllzellen,  auch  Brutknospenbehälter;  die  junge  Pflanze  wächst  hori- 
zontal dem  Boden  angeschmiegt  fort,  verzweigt  sich  dichotomisch  und  jeder  Gabel- 
3pross  ist  fortan  monosymmetrisch ,  das  ganze  Sprosssystem  bilateral  durch  eine 
verticale  Ebene  theilbar^  während  ein  horizontaler  Schnitt  zwei  ganz  verschiedene 
Hälften,  eine  Bauch-  und  eine  Rückenhälfte  liefert;  ähnliche  Verhältnisse  mögen 
wohl  auch  an  den  keimenden  Sporen  kriechender  Jungermannien  und  bei  der 
Prothalliumbiidvng  der  Farne  obwalten ,  wo  aber  genauere  Untersuchungen  noch 
fehlen ;  bei  letzteren  ist  nur  so  \iel  bekannt ,  dass  bei  stärkerer  Beleuchtung  von 
einer  Seite  her  die  Ebene  des  Haupt^chnitts  in  die  Richtung  des  stärksten  Licht- 
strahls fällt,  und  die  VVachsthumsaxe  mit  ihrem  Scheitel  sich  dem  Schatten  zu- 
kehrt (Wigand). 

Das  im  Paragraphen  Gesagte  sollte  nur  die  wichtigsten  Begriffe  definiren  und  Gesichts- 
punkte aufweisen,  die  hei  derartigen  Betrachtungen  zur  Geltung  kommen ;  die  Besultate,  die 
sich  durch  sie  gewinnen  lassen,  können  hier  nicht  in  Extenso  mitgetheilt  werden ;  da  sich 
eine  bestimmte  Theorie  als  Gemeingut  der  Wissenschaft  noch  nicht  herausgebildet  hat ,  so 
müsste  eine  ausführlichere  Darstellung  mit  zahlreichen  Einzelnheitep  und  kritischen  Aus- 
einandersetzangen auftreten,  was  hier  der  Raum  nicht  gestattet.  Jedoch  mögen  einige  be- 
deutsame Thatsachen  in  aphoristischer  Weise  nachtröglich  hier  angeführt  werden. 

4]  Bezüglich  der  Richtung  der  Wachsthumsaxe  scheint  es  allgemeine  Regel, 
dass  die  Entstehung  eines  neuen  Individuums  mit  dem  Auftreten  einer  neuen  Wachsthums- 
richtung  zusammenhängt :  sehr  auffallend  ist  diess  bei  den  Schwärmsporen  von  Oedogonium 
(Fig.  4  auf  pag.  9; ,  deren  Läogsaxe  quer  zu  der  des  erzeugenden  Fadens  steht  und  zur 


i}  Vergl.  Hofmeister:  allgem.  Morphzlogie.  1868,  §  23  u.  24. 
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Längsaxe  der  neuen  Pflanze  wird ;  ähnlich  ist  es  bei  der  Entstehung  neuer  Fäden  von  Nostoc 
und  Rivularia  (vergl.  U.  Buch,  Algen).  Für  viele  Kryptogamen  fehlt  es  an  betreffenden  Un- 
tersuchungen, oder  die  Nachweisung  würde  hier  zu  weit  führen ;  es  sei  nur  beispielsweise 
hervorgehoben ,  dass  die  Wachsthumsaxe  des  Embryos  der  Farne  und  Rhizocarpeen  ent- 
schieden quer  zu  der  Axe  des  Archegoniums  liegt  Bei  den  Phanerogamen  ist  die  Wachs- 
thumsrichtung  des  embryonalen  Stammes  der  der  Samenknospe  entgegengesetzt ;  der  junge 
Stammscheitel  bildet  sich  abgewendet  von  dem  Scheitel  der  Samenknospe  und  wächst  in 
dieser  Richtung  fort.  Von  diesem  Verhalten  macht  die  Bildung  der  Moosfrucht  eine  Aus- 
nahme, wenn  man  dieselbe  als  ein  neues  Individuum  gelten  lässt,  was  freilich  sehr  fraglich 
scheint;  sie  wächst  in  derselben  Richtung  wie  das  Archegonium  und  selbst  in  der  Richtung 
der  Stammaxe  bei  scheitelständigem  Archegonium. 

Eine  zweite  Bemerkung  betriflft  die  Fixirung  der  Basis  der  Wachsthumsaxe;  bei  alleD 
seitlichen  Gliedern  und  Gabelzweigen  ist  die  Basis  ohnehin  der  fixe  Punkt,  an  welchem  die 
Verzweigung  oder  Neubildung  begann ;  aber  auch  bei  der  Neubildung  einer  Wachsthumsaxe 
aus  Schwärmsporen  und  befruchteten  Eizellen  beginnt  das  Wachsthum  in  einer  bestimmten 
Richtung  erst ,  nachdem  sich  eine  Stelle  festgesetzt  hat;  so  bei  allen  Schwärmsporen ,  die 
erst  dann  zu  Schläuchen  und  Fäden  auswachsen,  wenn  ihr  hyalines,  bei  dem  Schwärmen 
vorderes  Ende  sich  irgendwo  festgesetzt  hat,  wäre  es  auch  nur  an  der  Oberfläche  des  Was- 
sers (dem  sogen.  Wasserhäutchen).  Auch  die  keimende  Spore  der  Farne,  Equiseten  treibt 
frühzeitig  ein  Wurzelhaar,  das  sie  an  die  Unterlage  befestigt  (die  Macrospore  der  Rhizo- 
carpeen  und  Selaginellen  bedarf  dessen  bei  ihrer  Schwere  nicht) ;  ähnlich  beginnt  auch  das 
Längen  wachsthum  des  Phanerogamenerobryo's  erst  dann,  wenn  er  an  seinem  Hinterende 
dem  Scheiteides  Embryosackes  angewachsen  ist;  der  geschlechtlich  erzeugte  Embryo  der 
Gefösskryptogamen  befestigt  sich  seitlich  durch  den  sogen.  Fuss  im  Gewebe  desProtballiums. 

Nur  bei  einigen  Algen  von  einfachstem  Bau  unterbleibt  die  Fixirung  eines  Punktes  des 
sich  neu  constituirenden  Pflanzenkörpers  an  einem  äusseren  Gegenstand  (als  welcher  hier 
auch  jeder  Theil  des  MutterkOrpers  gilt),  und  damit  fällt  der  Gegensatz  von  Basis  und  Schei- 
tel weg ;  das  Wachsthum  kann  dann  nach  verschiedenen ,  selbst  entgegengesetzten  Rich- 
tungen hin  Gleichartiges  produziren ;  es  entstehen  einfache  Fäden,  an  denen  ein'Vorder-  und 
Hinterende  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist,  wie  bei  manchen  Desmidien  und  Diatomeen^ 
oder  runde  Zellfamilien,  wie  bei  den  Gloeocapsen. 

Ist  aber  ein  fester  Punkt  als  Basis  einmal  gegeben,  so  findet  das  Längenwachsthum  voi» 
diesem  aus  nur  nach  ein  er  Richtung  hin  gleichartig  statt,  d.  h.  was  in  dieser  Richtung 
hervorwächst,  ist  ein  Glied  von  morphologisch  bestimmtem  Charakter.  Es  ist  hierdurch  der 
Fall  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin  ein  neues  Wachs- 
thum eintritt;  das  Glied  aber,  welches  in  dieser  Richtung  entsteht,  ist  von  morphologisch 
anderer  Natur;  so  ist  es  z.  B.  bei  den  Embryonen  der  Phanerogamen,  bei  denen  die  Haupt- 
wurzel nach  J.  Hanstein's  neuen  Untersuchungen  in  der  Thai  so  entsteht ,  dass  man  ihre 
Längsaxe  als  die  rückwärts  fortgesetzte  Verlöngerung  der  Stammaxe  betrachten  muss  i) . 

2)  BezügJich  der  Symmetrieverhältnisse  ist  die  Thatsache  hervorzuheben^ 
dass  die  dichotomische  Verzweigung  sich  häufig  in  einer  und  derselben  Ebene  bei  Thallo- 
men  (Fucaceen ,  Metzgeria) ,  Stämmen  (Marchantia ,  Selaginella) ,  Blättern  (bei  manchen 
Farnen)  wiederholt ;  gewöhnlich  findet  dann  auf  beiden  Seiten  der  Dichotomieebene  eine 
verschiedene  Ausbildung  statt,  indem  die  eine  Seite  der  Sprosse  sich  dem  Boden  oder  auf- 
rechten Gegenständen  dicht  anschmiegt  (Lebermoose) ,  oder  die  eine  Seite  sich  dem  Licht, 
die  andere  sich  dem  Schatten  zukehrt  (Selaginella) :  in  solchen  Fällen  sind  die  Sprosse  auch 
in  Richtung  der  Dichotomieebene  breiter.  Wo  eine  solche  verschiedene  Ausbildung  zweier 
Seiten  nicht  auftritt,   wie  bei  Lycopodium  [zumal  L.  Selago  nach  Gramer),  da  kann  die 


4)  Hiermit  sind  die  in  ersten  Aufl.  von  mir  ausgesprochenen  Zweifel  über  die  Lage  der 
Hauptwurzel  am  Embryo  gelöst  (Genaueres  H.  Buch,  Phanerogamen). 
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Dichotomie  consecutiver  Gabeläste  in  verschiedenen  Ebenen  eintreten ;  diess  gilt  auch  für 
die  Wurzeln  der  Lycopodiaceen  nach  Nägeli  und  Leitgeb  (1.  c). 

Gewöhnlich  ist  es,  wie  schon  erwähnt,  ohne  experimentelle  Untersuchung  unmöglich, 
zu  bestimmen,  ob  die  Lage  des  Hauptschnitts  bilateraler  Sprosse  und  Blätter  zunächst  von 
ihrer  Beziehung  zum  Mutterspross  abhängt  oder  durch  äussere  Beziehungen ,  wie  Druck, 
Schwere,  Licht  dii*ect  veranlasst  wird  ^) ;  gewöhnlich  zeigt  die  Lage  des  Hauptschnitts  gleich- 
zeitig bestimmte  Beziehungen  zum  Mutterspross,  wie  zu  der  Richtung  der  Schwere,  des 
Lichts  und  des  Drucks  (letzteres  bei  angeschm legten  Kletterpflanzen,  wieEpheu,  Junger- 
mannien  u.  s.  w.),  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  innere  und  äussere  Ursachen  ge- 
wöhnlich zusammenwirken,  um  gleich  bei  der  Entstehung  eines  Gliedes  seiner  Längsaxe 
eine  bestimmte  Richtung  und  seinen  seitlichen  Sprossungen  bestimmte  Lagen  zu  gehen ;  bei 
der  weiteren  Ausbildung  können  sich  die  Lagen  Verhältnisse  ändern  und  neue  Beziehungen 
zu  der  Abstammungsaxe  und  zu  äusseren  Einflüssen  zeigen.  In  dieser  Hinsicht  sind  die 
zweireihig  alternirend  belaubten  horizontalen  Seitensprosse  zahlreicher  Holzpflanzen  unter 
den  Dicotylen  hervorzuheben.  Ihr  Hauptschnitt  steht  vertikal,  ihre  Blattreihen  rechts  und 
links:  die  den  Winter  über  ruhenden  Axelknospen  dieser  Blätter  zeigen  eine  ganz  andere 
Lage  ihrer  Theile ;  die  Axe  der  Knospe  ist  der  des  Mutler- 
sprosses parallel,  sie  trägt  ihre  Blätter  In  einer  dem  Zenith 
und  einer  dem  Erdboden  zugekehrten  Reihe  (Fig.  447) ;  die 
Mitteirippen  der  gefalteten  Blätter  sind  immer  nach  aussen 
gekehrt,  von  der  Mutteraxe  weggewendet;  der  Haupt- 
schnitt des  ganzen  bilateralen  Sprosses  (der  Knospe)  liegt 
horizontal.  Wenn  aber  im  Frühjahr  die  Knospe  sich  ent- 
faltet, so  erfolgt  eine  Drehung  ihres  Axengebildes  derart/ 
dass  der  Hauptschnitt  eine  vertikale  Lage  annimmt,  die 
vorspringenden  Mittelnerven  der  Blätter  sich  nach  unten 
wenden,  die  Laminarlappen  mit  den  früher  zusammen- 
geneigten Seiten  sich  nach  oben  kehren;  damit  gewinnt 
der  Seitenspross  eines  horizontalen  Muttersprosses  dieselbe 
Lage  wie  dieser  selbst.  Man  könnte  die  Thatsache,  dass 
die  beiden  Blattreihen  innerhalb  der  Seitenknospe  auf  der 
Ober-  und  Unterseite,  also  beide  in  der  Vertikalebene  ent- 
stehen, auf  einen  unmittelbaren  Einfluss  der  Schwerkraft 
zurückführen  wollen ;  allein  dem  widerspricht  neben  an- 
deren Tliatsachen  die,  dass  die  Lage  der  Endknospe ^  des 
horizontalen  Muttersprosses  gewöhnlich  von  Anfang  an 
eine  andere  ist;  bei  Cercis  und  Corylus  z.  B.  steht  die 
Endknospe  auf  der  Unterseite  des  horizontalen  Zweigendes 
und  ihre  Blätter  liegen  rechts  und  links  neben  dem  verti- 
kalen Hauptschnitt  der  Knospe.  Man  wird  sich  die  Lage 
einer  Endknospe  leicht  vergegenwärtigen  ,  wenn  man  das 
vorliegende  Buch  so  dreht,  dass  in  Fig.  447  die  Mutteraxe a 
oben,  das  Mutterblatt  6  der  Knospe  (hier  ist  die  scheinbare 


Fig.  147.  Seitenkoospe  ein^s  hori- 
zoatalen  Zweiges  von  Cercis  cana- 
densis  (im  Deeember) ,  in  Tertikalen 
Querschnitt;  1,  2  ...  7  die  consecn- 
tiven  Bl&tter  mit  ihren  ebenso  be- 
zeichneten Nebenblattpaaren.  Die 
äusseren  Knospenschuppen  sind  weg- 

Selassen,  d|e  beiden  inneren  mit  3,  3 
ezeichnet.    In  der  Mitte  der  Vege- 
tationskeffel  der  Knospe,    h  Stellung 
des  Stfitzblattes  der  Knospe,  a  Lage 
der  Aie  des  Mnttersprosses,  r  Rich- 
tung der  Schwerkraft. 


1)  Dieses  Thema  ist,  von  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend,  von  Hofmeister  (allgem, 
Morphologie,  §  23  u.  24]  behandelt  worden;  bezüglich  der  Tbatsacben  selbst  finde  ich  jedoch 
Manches  anders  und  in  der  Interpretation  derselben  komme  ich  zu  wesentlich  anderen  Resul- 
taten, was  hier  nicht  ausführlich  dargelegt  werden  kann. 

2)  Es  ist  für  unseren  Zweck  einstweilen  gleichgiltig,  ob  die  Knospe  am  Ende  des  horizon- 
talen Sprosses  die  wahre  Endknospe  desselben  oder  eine  geförderte  Seitenknospe  bei  verküm- 
mernder Endknospe  ist ,  wie  bei  Cercis  und  Corylus.  Mit  Rücksicht  auf  die  Lage  der  End- 
knospe ist  es  auch  gleichgiltig,  dass  zuweilen  die  Seitenknospen  ihren  Hauptschnitt  nicht  ganz 
horizontal,  sondern  ein  wenig  schief  nach  unten  und  aussen  stellen,  wie  bei  Corylus,  Celtis  u.  a. 
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Endknospe  eine  Axelknospe]  nach  unten  zu  liegen  kommt  und  die  Richtung  der  Yertikal- 
linie  v  eine  horizontale  wird.  Durch  diese  schon  in  der  ersten  Anlage  gegebene  Verschieden- 
heit der  Knospeolage  an  horizontalen  bilateralen  Muttersprossen  ist  der  oben  vermuttiete 
unmittelbare  Einfluss  der  Schwerkraft  ausgeschlossen;  eine  zweckmässige  Einrichtung 
macht  sich  aber  darin  geltend,  dass  schon  in  der  Knospe  alle  Theile  so  geordnet  sind,  um 
durch  eine  einfache  Drehung  derAxe  bei  der  Entfaltung  diejenige  Lage  anzunehmen,  die  für 
die  Funktionen  der  Blätter  die  günstigste  ist,  durch  welche  die  Innenflächen  derselben  dem 
Lichte  zugekehrt  werden ;  bei  den  Endknospen  solcher  Sprosse  ist  selbst  diese  Drehung  nicht 
mehr  nöihig.  Ob  es  nun  die  Schwerkraft,  oder  der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  Wachsthum 
ist,  wodurch  die  genannte  Drehung  um  90  o  der  Knospenaxe  bei  der  Entfaltung  bewirkt  wird, 
mag  hier  einstweilen  dahin  gestellt  bleiben.  Des  wichtigste  Resultat  bezüglich  des  Ausgangs- 
punktes dieser  Betrachtung  ist  aber  das,  dass  die  Hauptschnitte  der  Axelknospen  eines  bila- 
teralen Muttersprosses  sehr  verschiedene  Lagen  zum  Horizont  haben  können ,  dass  folglich 
die  Anordnung  der  Knospenth eile  ihrer  Anlage  nach  unabhängig  von  der  Schwerkraftsrichtung 
ist,  während  dagegen  eine  ganz  bestimmte  Beziehung  der  Anordnung  der  Knospentheile  zur 
Mutteraxe  selbst  hervortritt;  die  Axelknospe  eines  solchen  Sprosses  mag  seitlich  oder  auf  der 
Unterseite  oder  auf  der  Oberseite  i)  entstehen ,  immer  kehren  sämmtliche  Blätter  ihre  vor- 
springenden Mitt«]rippen  auswärts,  vom  Mutterspross  hinweg,  immer  stellt  sich  der  Uaupt- 
scbnitt  der  Knospe  so,  dass  er  zugleich  ein  axiler  Längsschnitt  des  Muttersprosses  ist. 

Zu  demselben  Resultat  führt  neben  zahlreichen  anderen  Fällen  auch  die  Beobachtung 
zwei-  bis  dreijähriger  Sämlinge  von  Thuja  und  anderen  Cupressineen.  Die  Blätter  des 
Hauptstammes  sind  unten  in  viergliedrigen  alternirenden  Quirlen,  also  in  acht  Längsreihen 
geordnet,  weiter  aufwärts  werden  die  Quirle  dreigliedrig  altemirend ,  die  Hauptaxe  selbst 
also  secbsreihig.  Die  Axelsprosse,  deren  Zahl  im  Verhttltniss  zu  den  Blättern  eine  sehr  ge- 
ringe ist,  erscheinen  sowohl  in  der  achtreihigen,  wie  in  der  sechsreihigen  Aegion  des  Stam- 
mes meist  zweireihig,  so  dass  bezüglich  der  Auszwefgung  der  Uauptstamm  bilateral  ist  (doch 
kommen,  zumal  später,  weiter  aufwärts  auch  andere  Zweigstellungen  vor).  Diese  Seiten- 
sprosse erster  Ordnung  beginnen  sofort  mit  alternirend  zweigliedrigen  Quirlen,  oder  mit 
decussirter  Stellung,  und  zwar  immer  so,  dass  das  erste  Paar  rechts  und  links  vom  Mutter- 
blatte steht.  Jeder  solche  Seitenspross  erster  Ordnung  nun  bildet  ein  meist  streng  bilaterales 
Verzwelgungssystem,  das  sich  in  einer  Ebene  ausbreitet;  diese  Ausbreitungsebene  der  seit- 
lichen Sprosssysteme  steht  nun  bei  Sämlingen  von  Thuja  gigantea,  Th.  Lobii  u.  a.  gewöhn- 
lich horizontal,  der  Hauptschnilt  also  vertikal ;  das  ist  aber  nicht  ausnahmslos,  ab  und  zu 
treten  seitliche  Sprosssysteme  auf,  die  sich  in  senkrechter  Etiene  ausbreiten ,  deren  Haupt- 
schnitt also  horizontal  steht;  dasselbe  wiederholt  sich  zuweilen  an  einzelnen  Seitensprossen 
zweiter  Ordnung;  umgekehrt  finde  ich  an  einem  kräftigen  Sämling  von  Cupressus  Lawsoni 
17  seilliche  Sprosssysteme  (in  zwei  geraden  gegenüberliegenden  Reihen  am  Hauplstamnxe 
stehend),  die  sämmtlich  in  einer  vertikalen  Ebene  sich  ausbreiten,  nur  ein  unteres  Spross- 
syUem  ist  horizontal  ausgebreitet.  Diese  Verschiedenheiten  in  der  Lage  der  Hauptschnttte 
der  lateralen  Sprosssysteme  sind  nun  aber  keineswegs  durch  Drehungen  veranlasst,  die  man 
hier  leicht  an  der  Blattslellung  erkennen  würde;  diese  Lagenverschiedenheiten  sind  ur- 
sprünglich und  werden  beibehalten ;  wo  ein  Seitenspross  erster  Ordnung  sich  horizontal 
verzweigt,  da  sind  es  ausschliesslich  die  Axeln  von  rechts  und  links  stehenden  Blättern,  wo 
er  sich  vertikal  verzweigt,  solche  von  oben  und  unten  stehenden  Blättern,  welche  Seilen- 
S|)rosse  erzeugen.  Da  nun  die  Hauptschnitte  dieser  seitlichen  Verzweigungssysteme  ganz 
verschiedene  Lagen  zum  Horizont  haben,  so  kann  ein  unmittelbarer  Einfluss  der  Schwere 
(hier  auch  nicht  des  Lichtes}  auf  die  Anlage  der  Seitenzweige  2ter  Ordnung  kaum  angenom- 
men werden.  Viel  constanter  ist  die  vertikale  Lage  des  Hauptschnilts  an  den  horizontal  ver- 
zweigten Seitensprossen  4 ster  Ordnung  bei  Araucaria  excelsa  und  bei  ihnen  tritt,  wie  die 


4)  Auf  der  Oberseite  des  Muttersprosses  entstehen  Axelsprosse  nahe  der  Basis  der  ersteren 
bei  Cercis;  sie  liefern  Inflorescenzen. 
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Erfahrung  der  gärtnerischea  Praxis  zeigt,  besonders  deutlich  eine  Erscheinung  hervor,  die 
man  als  die  Inhärenz  der  Lateralität  bezeichnen  könnte ;  derartige  Seitensprosse  als  Steck- 
linge vertikal  eingepflanzt,  bewurzeln  sich  und  wachsen  senkrecht  fort,  aber  sie  erzeugen 
trotzdem  immer  nur  zweireihige  Seitensprosse ;  der  einmal  als  Seitenspross  geborene  Ast 
verwandelt  sich  auch  bei  senkrechter  Stellung  nicht  in  einen  vielseitigen  Hauptstamm. 

Schliesslich  will  ich  noch  einige  Angaben  über  verschiedene  Arten  der  Gattung  Begonia 
beifügen,  die  zeigen,  dass  bei  ganz  nahe  verwandten  Formen  die  Beziehungen  der  Lateralität 
zu  äusseren  Einflüssen  ganz  verschieden  sein  können ;  während  sie  bei  Vergleichung  der  Glie- 
der einer  Pflanze  unter  sich  die  gleichen  bleiben.  Die  Blätter  der  Begonien  sind  zweireihig 
altemirend  gestellt;  bei  dickeren  Stämmen  sind  die  beiden  Blattreihen  einander  an  einer 
Stammseite  genähert,  die  andere  Stammseite  erscheint  daher  nackt;  der  Spross  ist  also  nicht 
nur  bilateral,  sondern  er  zeigt  auch  deutlich  den  Gegensatz  einer  Vorder-  und  Hinterseite, 
die  einander  sehr  unähnlich  sind;  die  blättertragende  Seite  sei  die  Vorderseite ,  die  nackte 
Stammseite  seine  Hinterseite.  —  Die  Lamina  der  Blätter  ist  in  hohem  Grade  unsymmetrisch, 
die  eine  Hälfte  seitwärts  vom  Mittelnerv  ist  viel  grösser  als  die  andere.  Die  grösseren  Hälf- 
ten sämmtiicher  Blätter  sind  der  Hinterseite  des  Stammes  zugekehrt;  man  kann  diess  Merk- 
mal dazu  benutzen,  um  auch  bei  dünnstämmigen  Arten,  wie  B.  undulata  und  incarnata  den- 
noch Hinter-  und  Vorderseite  zu  unterscheiden,  obgleich  hier  die  Blätter  auf  der  Vorderseite 
nicht  genähert  sind,  sondern  genau  der  Divergenz  V2  folgen.  —  Es  ist  gut  im  Voraus  zu  be- 
merken, dass  die  Blattstiele  der  Begonien  zwar  ziemlich  stark  heliotropisch  sind,  dass  dagegen 
die  Sprossaxen  kaum  vom  Licht  gekrümmt  werden,  bei  den  dicken  Axen  scheint  der  Helio- 
tropismus ganz  zu  fehlen,  bei  den  dünnen  (von  B.  undulata  und  incarnata)  ist  er  jedenfalls 
sehr  gering;  manche  ziemlich  dickstämmige  Arten,  wie  B.  Verschafifelti  und  manicata 
wachsen  bei  einseitiger  Beleuchtung  gerade  aufrecht,  sehr  dickstämmige  krümmen  sich  nach 
verschiedenen  Richtungen  ohne  Rücksicht-suf  das  einfallende  Licht;  dünnstämmige  lassen 
ihre  schlaffen  Zweige  überhängen,  ohne  immer  nach  einer  bestimmten  Richtung  hinzu- 
weisen. 

Beachtet  man  nun  die  Neigung  der  Stämme,  sich  in  irgend  einer  Richtung  zu  krümmen, 
so  fällt  jederzeit  die  Krümmungsebene  mit  dem  Hauptschnitt  des  Sprosses ,  der  ihn  in  zwei 
ähnliche  Hälften  theilt,  so  dass  jede  Hälfte  eine  Blattreihe  besitzt,  zusammen;  ausserdem 
zeigt  sich  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  der  Neigmig,  sich  zu  krümmen  und  der  rela- 
tiven Dicke  und  Länge  der  Intemodien.  Setzt  man  die  Dicke  der  Internodien  überall  bx  1, 
80  sind  bei  den  aufrechtwachsenden  Stämmen  von  B.  nitens,  Möhringi,  sinuata  die 
respectiven  Dicj/'^n  gleich  9  —  8,2  —  2 ;  bei  der  schwach  gekrümroten  B\  manicata  ist  sie 
=s  4  oder  kleiner,  bei  den  niederliegenden  und  stark  sich  krümmenden  Stämmen  aber  nur 
0,7  (B.  hydrocotylifolia],  0,4  (pruinata),  0,  2  (B.  ricinifolia).  Bei  den  dünnstämmigen  auf- 
rechten Arten  stehen  die  Blattreihen  einander  diametral  gegenüber,  bei  den  wenig  ge- 
krümmten dickeren  nähern  sie  sich  auf  der  Vorderseite,  bei  den  sehr  dickstämmigen  nieder- 
gekrümmten sind  die  Blattinsertionen  ganz  auf  die  Vorderseite  gerückt»). 

Bei  den  dickstämmigen  Arten  krümmt  sich  der  Stamm  abwärts  concav,  oder  er  legt  sich 
horizontal  auf  die  Erde ;  in  diesem  Fall  ist  es  immer  die  blattfreie  Seite ,  die  Hinterseite, 
welche  nach  unten  zu  liegen  kommt  und  Adventivwurzeln  treibt  (z.  B.  B.  ricinifolia,  macro- 
phylla) ;  bei  hochstämmigen  Arten  mit  dünnen  Intemodien  dagegen  hängen  die  Zweige  über 
und  in  diesem  Fall  ist  es  die  Hinterseite,  welche  convex  wird,  nach  oben  zu  liegen  kommt 
(B.  undulata,  incarnata) ;  oder  mit  anderen  Worten,  indem  wir  die  Knospenanlage  beachten, 
bei  diesen  dünnstämmigen  entstehen  alle  grossen  Blatthälften  nach 
oben,  bei  jenen  dickstämmigen  nach  unten  gekehrt.  Die  Asymmetrie  der 
Blätter  zeigt  also  bei  geneigter  Lage  der  Knospe  die  entgegengesetzten  Beziehungen  zur  Rich- 


1)  Mit  den  oben  genannten  relativen  Dickenmaassen  gehen  die  absoluten  fast  parallel;  die 
relativ  dicksten  Internodien  sind  auch  meist  die  absolut  dicksten,  und  diese  Stämme  zeigen  die 
entschiedenste  Neigung  zu  horizontalem  Wuchs. 
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tung  der  Schwerkraft  und  bei  aufrechten  Stämmen  gar  keine  solche  Beziehung.  Bei  sehr 
kurzgliedrigen,  dickstämmigen  Art^n  kommen  nur  wenige,  bei  dunnstämmigen  viele  Seiten- 
sprosse zur  EntWickelung,  wie  diess  auch  sonst  häufig  geschieht  (Cacteen,  Palmen,  Farne, 
Extrem  bei  Tsoetes).  Die  Lateralität  der  Seitensprosse  zeigt  zu  der  der  Muttersprosse  fol- 
gende Beziehungen :  bei  allen  Arten  ist  die  Hinterseite  des  Seitensprosses ,  also  auch  die 
grössere  Hälfte  der  Blätter  dem  Mutterspross  zugekehrt;  der  Hauptschnitt  eines  Seiten- 
sprosses dünnstämmiger  Arten  steht  daher  rechtwinkelig  auf  dem  Hauptscbnitt  des  Mutter- 
sprosses ;  bei  diokstämmigen  Arten,  wo  die  Axelsprosse  einander  vom  genähert  sind,  macht 
der  Hauptschnitt  des  Seitensprosses  mit  dem  des  Muttersprosses  nach  vom  (bei  nieder- 
liegenden also  nach  oben)  einen  spitzen  Winkel.  Bei  weiterer  Entwickelung  behalten  die 
Zweige  dünnstengeliger  Species  ihre  ursprüngliche  Lage  nahezu ,  bei  dickstämmigen  Arten 
mit  stark  verschiedener  Vorder-  und  Hinterseite  dreht  sich  der  Seitenspross  so,  dass  seine 
Hinterseite  nach  derselben  Richtung  hinsieht,  wie  die  des  Muttersprosses. 

Genauere  Nachrichten  über  die  Lebensweise  der  verschiedenen  Begonienarten  habe  ich 
nicht,  vermuthe  aber,  dass  die  Arten  mit  entschieden  ausgebildeter  Hinter-  und  Vorderseite, 
die  sich  nicht  dem  Boden  anschmiegen,  die  Fähigkeit  zu  klettem  haben  mögen,  ähnlich  wie 
der  Epheu,  obgleich  Versuche,  die  ich  in  dieser  Beziehung  im  bot.  Garten  zu  Würzfourg  an- 
stellen Hess,  noch  kein  befiiedigendes  Resultat  gegeben  haben ;  theils  wohl  desshalb,  weil 
die  Pflanzen  schon  zu  alt  waren ,  theils  weil  die  Beleuchtung  auf  der  Vorderseite  vielleicht 
zu  schwach  war,  denn  durch  die  obigen  Angaben  über  den  Heliotropismus  ist  die  Annahme 
noch  nicht  beseitigt,  dass  die  Begonienstämme  bei  starker  einseitiger  Beleuchtung  viel- 
leicht negativ  heliotropisch  sein  könnten. 

§  27.  Habituelle  Blatt-  und  Sprossformen.  Die  Eigenschaften 
der  Thallome,  Blatter,  Sprossaxen  und  Wurzeln,  welche  ganzen  Klassen,  Ord- 
nungen oder  Familien  gemeinsam  sind  (die  sogen,  tj'pischen  Eigenschaften)  sind 
Gegenstand  der  speciellen  Morphologie  und  Systematik ,  andererseits  ist  es  Auf- 
gabe der  Physiologie,  diejenigen  Organisations Verhältnisse  zu  studiren,  durch 
welche  die  Glieder  des  Pflanzenkörpers  zu  bestimmten  Functionen  betiihigt  wer- 
den ;  —  manche  EigenthUmlichkeiten  des  Wachsthums  aber  kehren  in  verschie- 
denen Abtheiluhgen  des  Pflanzenreichs  wieder  oder  sie  treten  in  aufÜallenden 
Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Vorkommnissen  und  sind  gerade  desshalb  geeig- 
net, den  Werth  allgemeiner  morphologischer  Begriffe  hervortreten  zu  lassen ;  der- 
artige Eigenthümlichkeilen  pflegt  man  als  habituelle  zu  bezeichnen  und  sie 
sollen  hier  besonders  desshalb  noch  kurz  erwähnt  werden ,  um  vorbereitend  für 
das  II.  Buch  einige  Kunstausdrücke  zu  erklären.  Wir  können  uns  dabei  übrigens 
auf  die  Blätter  und  blattbildenden  Sprosse  beschränken,  da  die  Thallusformen  in 
dem  Kapitel  über  die  Thallophyten  hinreichend  ausführlich  behandelt  werden, 
dieW^urzelformen  aber  nur  geringe  habituelle  Verschiedenheiten  darbieten,  weiche 
bereits  früher  hervorgehoben  worden  sind;  ebenso  ist  der  Habitus  der  Haare 
schon  mehrfach  besprochen  worden. 

1)  Blattformen.  Die  Blätter  sind  im  vollkommen  entwickelten  Zustand 
gewöhnlich  flach  ausgebreitete  Gewebeplatten ,  die  Ausbreitung  erfolgt  meist  in 
den  Richtungen  rechts  und  Imks  senkrecht  auf  der  Medianebene  oder  dem  Haupt> 
schnitt,  so  dass  die  Blattfläche  quer  (recht\%inkelig  oder  schief]  zur  Längsaxe  des 
Stammes  liegt;  für  die  Basis  flacher  Blätter  gilt  diess  ganz  allgemein,  der  obere 
Theil  der  Blatlfläche  aber  ist  zuweilen  in  den  Richtungen  der  Medianebene  selbst 
ausgebreitet,  so  also,  dass  die  Ausbreitungsebene  mit  einem  axilen  Längsschnitt 
des  Stammes  zusammenföllt,  wie  bei  der  Gattung  Ixia,  Iris  u.  a.    Zuweilen  sind 
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die  Blätter  aber  nicht  flach ,  sondern  konisch  oder  polyödrisch ;  konisch  mit  fast 
kreisrundem  Querschnitt  z.  B-  bei  den  Characeen,  Pilularia ;  polyödrisch  bei  eini- 
gen Mesembryanthemum-  und  Alo^arten. 

Der  äussere  Umriss  der  Blätter  ist  entweder  einfach  oder  gegliedeit ;  ersteres 
ist  dann  der  Fall,  wenn  sich  an  dem  Blatt  bestimmt  gesonderte  Partien  nicht  unter- 
scheiden lassen ;  gegliedert  heisst  ein  Blatt,  wenn  es  aus  verschieden  geformten 
Stucken  besteht,  die  deutlich  von  einander  abgegrenzt  sind ;  ungegliedert  sind 
gewöhnlich  die  nicht  flachen  Blätter  und  unter  den  flachen  meist  nur  die  kleinen, 
deren  Länge  und  Breite  im  Verhältniss  zum  Stamm  unbeträchtlich  ist,  nach  abso- 
lutem Maass  einige  Millimeter  oder  höchstens  einige  Centimeter  nicht  überschreitet; 
grössere  Blätter  sind  meist  scharf  gegliedert  und  im  Allgemeinen  steigert  sich  die 
Mannigfaltigkeit  der  Gliederung  mit  der  zunehmenden  Grösse;  man  vergleiche 
z.  B.  die  kleinen  einfachen  Blätter  der  Moose  mit  den  grossen  gegliederten  der 
Farne,  die  kleinen  einfachen  der  Lycopodiaceen  und  Coniferen  mit  den  grossen 
reich -gegliederten  der  Cycadeen,  die  kleinen  einfachen  Blätter  der  Lineen  und  die 
grossen  vielgestaltigen  der  nahe  verwandten  Geraniaceen  u.  s.  w.  —  Die  Gliede- 
rung des  Blattes  besieht  meist  darin ,  dass  ein  basaler  Theil  schmal ,  cylindrisch 
oder  prismatisch  bleibt ,  w  ährend  eine  obere  Partie  sich  flach  ausbreitet ;  jener 
heisst  der  Stiel  (petiolus),  diese  die  Spreite  (laminaj.  Oder  die  untere  Region 
des  Blattes  wird  scheidenföripig,  sie  bildet  eine  als  Hohlcylinder  den  Stengel  und 
jüngere  Blätter  umfassende  Lamelle ;  breitet  sich  die  obere  Partie  flach  aus ,  so 
besteht  das  Blatt  aus  Scheide  (vagina)  und  Spreite;  es  kommt  auch  vor,  dass 
zwischen  dem  scheidigen  Basalstück  und  der  Lamina  ein  Stiel  eingeschaltet  ist, 
wie  bei  den  Palmen,  manchen  Aroideen  und  Umbelliferen.  —  Die  Gliederung  in 
Scheide,  Stiel  und  Spreite  kann  als  longitudinale  Gliederung  von  der  seitlichen 
unterschieden  werden,  die  sich  entweder  unmittelbar  als  Verzweigung  kund  giebt, 
wie  bei  den  gefiederten ,  tief  gelappten ,  zusammengesetzten  Blättern ,  oder  sich 
doch  als  eine  beginnende,  rudimentäre  Veraweigung  auffassen  lässt,  wife  bei  den 
eingekerbten ,  gezähnten  ,  ausgebuchteten  Blättern.  Als  zertheilte  oder  auch  als 
zusammengesetzte  Blätter  kann  man  alle  die  bezeichnen,  bei  denen  die  einzelnen 
seitlichen  Stücke  der  Lamina  an  ihren  Basen  scharf  abgesetzt  sind ,  während  als 
gelappte  Formen  im  Allgemeinen  solche  bezeichnet  w^erden  können,  deren  Lamina 
eine  mittlere  zusammenhängende  Fläche  zeigt,  an  welcher  die  seitlichen  Aus- 
zweigungen  nur  mehr  oder  minder  vorspringende  Theile  bilden,  die  an  ihren  Basen 
verschmelzen.  Erscheinen  bei  einem  verzweigten  Blatt  die  einzelnen  Auszwei- 
gungen  scharf  gesondert,  bildet  jeder  Blattzweig  für  sich  sozusagen  ein  Blatt,  so 
wird  er  als  »Blättchen«  (Foliolum)  unterschieden.  —  Die  Zertheilung  wie  die 
Lappenbildung  kann  sich  wiederholen,  indem  die  Blaltzweige  abermals  sich  ver- 
zweigen. Sind  die  Auszweigungen  deutlich  zweireihig  an  dem  mittleren  Theil 
des  Blattes  geordnet,  so  heisst  dieses  gefiedert,  wenn  es  ein  zusammengesetztes 
oder  zertheiltes  Blatt  ist,  fiederspaltig,  fiederiappig,  wenn  es  ein  gelapptes  Blatt 
ist;  gezähnt,  gesägt,  gekerbt,  wenn  die  seitlichen  Vorsprünge  im  Verhältniss 
zur  Lamina  sehr  klein  sind.  Sind  dagegen  die  Auszweigungen  oder  Lappen  der 
Lamina  am  Ende  des  Stiels  dicht  zusammengedrängt,  strahlen  sie  von  den  Enden 
desselben  allseitig  aus,  so  heisst  das  Blatt  gefingert,  bandförmig  gelappt  u.  s.  w. ; 
schildförmig  wird  es  genannt,  wenn  die  Lamina  nicht  mit  einem  Theil  ihres  Ran- 
des,  sondern  mit  einem   in   ihrer  Unterfläche  liegenden  Punkt  angeheftet   ist 
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(Tropaeoliim,  Nelumbium  u.  a.).  —  Diess  sind  nur  einige  der  Hauptfonnen,  zahl- 
reiche weitere  Unterscheidungen  und  Benennungen,  welche  für  die  specielle 
Pflanzenbeschreibung  von  Interesse  sind,  wird  der  AnTänger  in  jeder  Flora  an- 
gewendet ßnden. 

Als  gelegentlich  vorkommende  Afihängsel,  die  als  Ausdruck  einer  noch  wei- 
teren Gliederung  der  Blätter  betrachtet  werden  können ,  sind  die  Nebenblätter, 
Ligulargebilde  und  kapuzenfonnigen  Auswüchse  zu  erwähnen. 

Die  Nebenblätter  (stipulae)  können  als  seilliche  Auszweigungen  der  Blätter 
gelten,  welche  schon  an  der  Insertionsfläche  derselben  auftreten ;  sie  stehen  paarig 
rechts  und  links  von  der  Basis  des  Hauptblattes,  entweder  ganz  isolirt  von  diesem 
oder  mit  ihm  verwachsen ;  die  einzelne  Sttpula  ist  gewöhnlich  bilateral  unsymme- 
trisch, und  dabei  so  gebildet,  dass  sie  als  Spiegelbild  der  zugehörigen  Stipula  auf 
der  anderen  Seite  des  Hauptblattes  erscheint.  —  Die  Stipulae  entstehen  zwar  erst 
nach  der  Anlage  des  Uauptblattes,  wachsen  dann  aber  viel  rascher  und  erreichen 
ihre  definitive  Ausbildung  früher  als  dieses ;  sie  spielen  daher  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Lagerung  der  Theile  in  der  Knospe ;  in  der  Knospenlage  greifen  sie  ent- 
weder mit  ihren  inneren  (der  Blattmediane  zugekehrten)  Rändern  über  den  Rücken 
ihres  Hauptblattes  und  decken  es  von  aussen  ganz  oder  theil  weise,  oder -sie  greifen 
vor  dem  Hauptblatt  (auf  der  dem  Stamm  zugekehrten  Seite  desselben)  rechts  und 
links  über  und  bedecken  so  die  nächstjüngeren  Knosj^ntheile ;  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  werden  nicht  selten  durch  die  Nebenblätter  Kammern  gebildet ,  in 
denen  die  Blätter  sich  ausbilden,  um  sie  bei  der  Streckung  und  Entfaltung  zu  ver^ 
lassen,  worauf  die  Stipulae  sich  entweder  ebenfalls  entfalten  und  fortleben  oder 
auch  absterben  und  abfallen. 

Als  Ligula  bezeichnet  man  bei  den  Gramineen  einen  häutigen  Auswuchs  auf 
der  Innenseite  des  Blattes  an  der  Stelle ,  wo  die  flache  Lamina  von  der  Scheide 
unter  einem  Winkel  abbist ;  sie  steht  quer  zur  Mediane  des  Blattes ;  ähnliche 
Auswüchse  finden  sich  auch  sonst,  z.  B.  an  den  Blumenblättern  von  Lychnis  imd 
Narcissus  (wo  sie  die  sogen.  Nebenkrone  bilden) ,  an  den  Laubblättem  von  Allium 
u.  a.  und  können  allgemein  als  Ligulargebilde  zusammengefasst  werden.  Als 
Gißgentheil  dazu  ti*eten  zuweilen  quer  gestellte  Auswüchse  auf  der  Hinter- 
(Aussen-j  Seite  der  Blätter  auf,  so  z.  B.  die  grossen  kapuzenfonnigen  Anhängsel 
der  Staubblätter  in  den  Blüthen  der  Asclepiadeen. 

Das  Blattgewebe  besteht  nur  bei  manchen  Moosen  durchweg  aus  einer  Zell- 
schicbt;  gewöhnlich  aber,  zumal  bei  allen  grösseren  Blättern  ist  das  Gewebe  mehr- 
schichtig und  dann  unterscheidet  inan  bei  den  Gefässpflanzen  Epidermis,  paren- 
chymatisches  Grundgewebe  und  Fibrovasalstränge ;  das  Grundgewebe  wird  hier 
als  Mesophyll  bezeichnet,  das  System  der  im  Blatt  verlaufenden  Fibrovasal- 
stränge bildet  die  sogen.  Nervatur.  Bei  vielen  sonst  einschichtigen  Laubmoos- 
blättern verläuft  in  der  Mitte  von  der  Basis  gegen  die  Spitze  hin  ein  mehrschichtiger 
Strang,  der  hier  ebenfalls  Nerv  (Mittelnerv)  genannt  wird ;  auch  bei  den  compli- 
cirter  gebauten  Blättern  ist  meist  ein  Mittelnerv  (Medianus)  vorhanden ,  der  von 
der  Basis  zur  Spitze  der  Lamina  verläuft  und  diese  symmetrisch  oder  wenigstens 
in  zwei  ähnliche  Hälften  theilt ;  dasselbe  geschieht  in  jedem  seitlichen  Foliolum 
oder  jedem  Zweig  und  Lappen  der  Lamina ;  aus  ihm  entspringen  die  seitlich  zu 
den  Blattwänden  hinlaufenden  Nerven.  —  Bei  den  grössei*en  Blättern,  zumal  der 
Dicotylen,  sind  die  Fibrovasalstränge,  welche  den  Mittelnerv  und  seine  stärkeren 
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Auszweigungen  durchzieheo,  von  einer  dicken  parenchymatischen  Gewebeschicht 
umschlossen,  deren  Zeilen  von  denen  des  Mesophylls  verschieden  sind.  Gewöhn- 
lich springen  diese  Nervaturen  auf  der  Unterseite  des  Blattes  wulstartig  vor  und 
sie  besonders  der  Medianus)  sind  um  so  kräftiger  gebaut,  je  grösser  die  ganze 
Lamina  ist.  Die  feineren  Nerven  dagegen  bestehen  aus  einzelnen ,  sich  oft  viel- 
fältig verzweigenden  Fibrovasalsträngen,  die  in  dem  Mesophyll  der  Lamina  selbst 
verlaufen.  —  Die  Art  der  Nervatur  ist  -bei  den  vepschiedenen  Klassen  der  Gefäss- 
pflanzen  verschieden  und  oft  sehr  charakteristisch  für  grosse  Abtheilungen ,  was 
am  geeigneten  Ort  hervorgehoben  werden  soll. 

Bei  den  Characeen,  Muscineen  und  Gefässkryptogamen  sind  meist  sämmtliche 
Blätter  einer  Pflanze  gleichartig,  entweder  einfach  oder  in  derselben  Weise  geglie- 
dert, wenn  auch  die  Gliederung,  zumal  bei  Famen  und  Rhizocai*peen,  an  jungen 
noch  schwachen  Pflanzen  einfacher  als  an  den  grossen  Blättern  erwachsener 
Pflanzen  ist.  Doch  kommt  es  auch  bei  den  Kryptogamen  schon  vor,  dass  an  der- 
selben Pflanze  sehr  verschiedene  Biattformen  auftreten ;  so  bilden  manche  Moose 
an  unterirdisch  kriechenden  Sprossen  sehr  kleine,  farblose  Blättchen,  in  der  Nähe 
der  Geschlechtsorgane  oft  anders  geformte  Blätter  als  die  an  den  übrigen  aufrech- 
ten Theilen  der  Sprosse ;  ebenso  bleiben  die  Blätter  unterirdischer  Sprosse  (Aus- 
läufer) von  Struthiopteris  germanica  (einem  Famkraut}  dünne  häutige  Schuppen, 
die  an  dem  sich  aufrichtenden  Ende  des  Ausläufers  durch  grosse,  gefiederte, 
grüne  Blätter  ersetzt  werden ;  bei  der  Rhizocarpee  Salvinia  bildet  jeder  Quirl  zwei 
in  die  Luft  hinaufragende  rundliche  einfache,  und  ein  in 's  Wasser  hinabhängendes, 
aus  fadenförmigen  Zweigen  bestehendes  Blatt  u.  s.  w.  Viel  häufiger  tritt  die  Ver- 
schiedenheit der  Blätter  einer  Pflanze  schon  bei  den  Coniferen  und  Cycadeen  auf, 
ausserordentlich  mannigfaltig  aber  werden  die  Blattformen  nicht  nur  an  derselben 
Pflanze,  sondern  oft  an  demselben  Spross  bei  den  Monocotylen  und  Dicotylen. 

Die  beiden  am  häufigsten  vorkommenden  Blattformen  sind  die  Schuppen  oder 
Niederblätter  und  die  Laubblätter. 

Die  Laubblätter^)  sind  immer  durch  reichlichen  Chlorophyllgehalt,  also 
durch  grüne  Färbung  (die  aber  zuweilen  durch  rothen  Saft  verdeckt  ist)  aus- 
gezeichnet; sie  sind  es,  die  in  der  Volkssprache  ausschliesslich  Blätter  genannt 
und  in  der  beschreibenden  Botanik  unter  dem  Ausdruck  Folium  verstanden  wer- 
den. Gewöhnlich  sind  es  die  grössten,  am  längsten  ausdauernden  und  durch 
reichere  Gliedemng  der  Umrisse,  wie  durch  vollkommnere  Gewebebüdung  aus- 
gezeichneten Blätter  der  Pflanze.  Als  hauptsächliche  Träger  des  Chlorophylls  sind 
sie  die  wichtigsten  Assimilationsorgane  und  immer  auf  die  Ausbreitung  am  Licht 
angewiesen,  selbst  dann,  wenn  sie  an  unterirdischen  Vegetationspunkten  ent- 
stehen (Sabal,  Pteris  aquilina  u.  a.) .  Sind  sie  klein,  so  pflegen  sie  an  demselben 
Spross  in  sehr  grosser  Zahl  sich  zu  bilden ,  bei  zunehmender  Grösse  der  Laub- 
blätter nimmt  ihre  Zahl  und  die  Geschwindigkeit  ihrer  Vermehrung  entsprechend 
ab ;  man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  z.  B.  die  vielen  kleinen  Laubblätter  der 
Moose  mit  den  wenigen  grossen  der  Fame ,  die  vielen  kleinen  der  Coniferen  mit 
den  wenigen  grossen  der  Cycadeen  u.  s.  w. 


V,  Vergl.  die  Charakteristik  der  Blattformationen  bei  A.  Braun  :  Verjüngung  in  der  Natur. 
Freiburg  4  »49—50;  p.  66. 
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]^ie  Schuppen-  oder  Niederblälter  (squamae)  bilden  sich  gewöhn- 
lich an  unterirdischen  Sprossen  und  bleiben  in  der  Erde  verborgen,  doch  kommen 
sie  auch  häufig  oberirdisch  vor,  besonders  als  Umhüllung  der  Winleri^nospen  der 
Holzpflanzen  (Aesculus,  Quercus  u.  s.  w.) ;  bei  der  Gattung  Pinus  bilden  der 
Hauptstamm  und  die  starken  Seitensprosse  nur  solche  Blätter ,  die  Laubblätter 
erscheinen  an  kleinen  Axelsprossen  derselben  (Nadelbttschel) ;  bei  Cycas  wech- 
seln an  dem  Stamm  Schuppenblätter  mit-  grossen  Laubblättem  regelmässig  ab 
u.  s.  w.  Keimpflanzen  [z.  B.  Quercus)  und  Seitensprosse  unterirdischer  Axen 
beginnen  oft  mit  Nicderblättem  und  schreiten  erst  später  zur  Erzeugung  von 
Laubblättern  (Stfuthiopteris,  Aegopocfium,  Orchis,  Poiygonatum  u.  a.) ;  bei 
chlorophyllfreien  Schmarotzern  und  Humusbewohnern  sind  die  Niederblätter  die 
einzige  Blattformation  der  vegetativen  Theile,  die  Laubblätter  fehlen  (Monotropa, 
Neottia,  Corallorrhiza,  Orobanche  u.  a.j.  Auch  an  solchen  Pflanzen,  deren  Laub- 
blätter reich  gegliedert  sind,  bleiben  die  Niederblätter  einfach,  sie  zeichnen  sich 
durch  breite  Basis,  meist  geringes  Längenwachsthum ,  Mangel  vorspringender 
Nerven  aus  und  bilden  kein  oder  nur  sehr  wenig  Chlorophyll;  sie  erscheinen 
farblos,  gelblich,  röthlich,  oft  braun ;  ihre  Consistenz  ist  je  nach  Umständen  flet* 
schig  saftig  (manche  Zwiebeln],  dünnhäutig  oder  lederartig  zäh. 

Bei  den  Phanerogamen,  besonders  den  Mono-  und  Dicotylen,  kommen,  den 
Sexualact  vorbereitend,  noch  mehrere  andere  Blattformen  zum  Vorschein,  die 
Hochblätter  (bracteae,  bracteolae) ,  die  Kelch-  und  Kronenblätter  (sepala,  petalaj , 
die  Staubblätter  (stamiüaj  und  Fruchtblätter  (carpeila) ,  die  dicken  Keimblätter 
(Samenlappen,  Gotyledonen) ,  die  als  Eigenthümlichkeiten  dieser  Klassen  dort  aus- 
führlich besprochen  werden. 

Vom  Standpunkte  der  Descendenztheorie  aus  ist  man  berechtigt,  alle  anderen 
Blattformen  als  später  entstandene  Umgestaltungen  (Metamorphosen)  der  Laub- 
blätter  zu  betrachten,  die  ihrerseits  als  die  ursprünglichen,  typischen  Blätter  gelten 
dürfen ;  indem  diese  ihre  ursprüngliche  Aufgabe,  die  Assimilation  der  Nahrungs- 
stofle ,  verloren  und  anderen  Funktionen  dienten ,  nahmen  sie  zugleich  andere 
Formen  und  andere  Structur Verhältnisse  an ;  denselben  Sinn  hat  es ,  wenn  man 
gewisse  Ranken  und  Dornen  als  metamorphosirte  Blätter  bezeichnet:  Blatt- 
ranken sind  fadenförmig  gewordene  Blätter  oder  Blatttheiie,  welche  die  Fähig- 
keit besitzen,  sich  um  dünne  Körper  zu  winden  und  so  als  Kletterorgane  zu  dienen 
(Vicia,  Gloriosa,  Smüax  aspera  u.  s.  w.);  Blattdornen  sind  Blätter,  welche  sich 
zu  lang  konischen,  zugespitzten,  harten,  verholzten  Körpern  umbilden;  sie  treten 
an  Stelle  ganzer  Laubblätter  (Berberis)  oder  als  metamorphosirte  Nebenblätter 
(Xanthium  spinosum ,  manche  Acacien)  auf.  Auch  diese  beiden  Metamorphosen 
kommen  fast  ausschliesslich  bei  den  Blüthenpflanzen  (den  Angiospermen)  vor, 
deren  morphologische  und  physiologische  Vollkommenheit  im  Vergleich  zu  den 
Kryptogamen  und  Gymnospermen  vorwiegend  durch  die  Fähigkeit  ihrer  Blätter, 
die  mannigfaltigsten  Formen  anzunehmen,  bedingt  v\ird. 

2)  Sprossformen.  Das  Axengebilde  blatterzeugender  Sprosse  ist  ge- 
wöhnlich bei  hinreichend  fortgeschrittener  Ausbildung  säulenförmig  mit  gerun- 
deter oder  längskantiger  Oberfläche  (cylindrisch  oder  prismatisch);  ist  das  Längen- 
wachsthum sehr  gering  im  Vergleich  zum  Dickenwachsthum,  so  bildet  die  niedrige 
Säule  eine  Tafel  (Kuchen),  deren  Längsaxe  kürzer  ist  als  der  Querdurchmesser, 
wie  innerhalb  der  Zwiel)eln  von  Allium  Cepa,  bei  Isoötes;  steigert  sich  dasLängen- 
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"wachsthum  etwas  mehc  bei  beträchtlicher  Dickenzunahme,  so  entstehen  gerundete 
oder  längliche  Knollen  (Solanum  luberosum,  Helianthus  tuberosus,  oberirdisch 
bei  Mamillaria,  Euphorbia  meloforirtis) ;  überwiegt  das  LUngenwachsthum  sehr, 
so  entstehen  Stengel,  Schäfte,  Halme,  fadenförmige  Gebilde  verschiedener  Art.  — 
Sehr  häufig  zeigt  derselbe  Spross  diese  Verschiedenheiten  in  den  aufeinanderfol  - 
genden  Abschnitten  seines  Längenwachsthums :  so  erhebt  sich  der  anfangs  kuchen- 
förmig  breite  Stamm  der  KUchenzwiebel  später  als  hoher  nackter  Schaft,  dessen 
Ende  wieder  kurz  bleibt  und  so  den  kopfförmigen  Bltlthenstand  erzeugt ,  so  ist 
auch  die  dicke  Knolle  der  KartofiPel  nur  das  abgeschwollene  Ende  eines  faden- 
förmig dtlnnen  Sprosses  u.  s.  w.  —  Unter  den  zahlreichen  Abweichungen  von  der 
Säulenform  der  Axe  ist  die  konische  von  besonderem  Interesse;  der  konische 
Stamm  ist  entweder  an  der  Basis  dünn  und  verdickt  sich  zunehmend  bei  wei- 
terem Längenwachsthum  so,  dass  jeder  jüngere  Theil  der  Axe  dicker  ist ;  wächst 
der  Stumm  aufrecht,  so  gleicht  er  einem  auf  die  Spitze  gestellten  Kegel,  der  fort- 
wachsende Scheitel  liegt  an  der  ^aufwärts  gekehrten  Grundfläche  desselben  oder 
erhebt  sich  über  diesen  als  aufrechter  Kegel.  So  ist  es  bei  den  Stämmen  der 
Baumfarne ,  Palmen ,  sehr  deutlich  auch  bei  Zea  Mais  und  vielen  Aroideen.  Es 
beruht  diese  Form  auf  dem  Mangel  eines  nachträglichen  Dickenwachsthums,  wäh- 
rend mit  zunehmendem  Aller  das  junge  Gewebe  des  Stammes  dicht  unter  seinem 
Scheitel  immer  umfangreicher  wird;  hört  diese  Erslarkung  endlich  auf,  so  bleibt 
der  Umfang  des  späteren  Längenzuwachses  derselbe,  und  der  unten  umgekehrt 
konische  Stamm  wächst  später  als  Cylinder  weiter  fort.  —  Die  entgegengesetzte 
Gesammtform  des^Slammes  wird  durch  ein  lang  andauerndes  nachträgliches 
Dickenwachsthum  bei  geringem  Umfang  des  Sprosses  am  Vegetationspunkt  her- 
vorgebracht; so  ist  es  bei  den  Coniferen  und  vielen  dicotylen  Bäumen,  deren 
ältere  Stämme  unten  dick,  oben  dünn  sind,  also  einem  schlanken,  auf  die  Grund- 
fläche gestellten  Kegel  gleichen. 

Der  Habitus  eines  Sprosses  oder  eines  Sprossabschnittes  steht  meist  in  enger 
Beziehung  zu  der  Zahl,  Grösse  und  Formation  seiner  Blätter.  Sind  die  Intemodien 
«ehr  kurz ,  die  Blätter  aber  klein  und  zahlreich ,  so  tritt  nicht  einmal  die  Ober- 
fläche des  Axentheils  als  solche  zu  Tage,  man  sieht  nur  die  Blätter,  wie  bei  den 
Thujen  und  Cupressusarten  und  manchen  Moosen  (Thuidium) ;  in  solchen  Fällen 
nehmen  ganze  Sprosssysteme  häufig  die  Umrisse  vielfach  gefiederter  Blätter  an ; 
sind  die  dicht  gedrängten  Blätter  gross,  so  pflegen  sie  eine  das  Stammende  ein- 
hüllende Bosette  zu  bilden,  während  die  älteren  Slammtheile  mit  Blatlresten  be- 
kleidet oder  nackt  sind,  wie  bei  den  Baumfamen,  vielen  niederliegenden  Aspidien- 
slämmen,  vielen  Palmen,  Aloöarten  u.  s.  w.  Vergleicht  man  die  auf  die  Blätter 
und  die  auf  die  Axe  entfallende  Massenent Wickelung  eines  Sprosses,  so  treten  als 
Extreme  auf  der  einen  Seite  z.  B.  die  Cacteen  (Cereus,  Mamillaria,  Echinocactus 
u.  a.)  mit  ihren  mächtigen  Axenkörpern  und  ihren  ganz  verkümmerten  Blättern, 
auf  der  anderen  Seite  die  Crassulaceen  mit  ihren  dickfleischigen,  dichtgedrängten 
Blättern  und  den  verhältnissmässig  schwachen  Stämmen  hervor,  oder  auf  der 
einen  Seile  die  unterirdischen  Knollen  der  Kartoflel  mit  ihren  kaum  bemerk- 
lieben Niederblättem  und  auf  der  anderen  die  Zwiebeln  der  Liliaceen  mit  ihren 
dickfleischigen  Schalen  und  Schuppen,  welche  den  kurzen  Stammtheil  ganz  um- 
hüllen u.  s.  w. 

Bezüglich  der  Blattformationen,    welche  an  den  Sprossen  zum  Vorscheia 
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kommen,  ist  zunilcbsl  zu  beachten,  ob  an  einer  Axe  imnler  nur  gleichartige  oder 
nach  und  nach  verschiedene  Blattfonnen  gebildet  werden ;  ersteres  ist  z.  B.  bei 
den  meisten  Moosen,  Farnen,  Lycopodiaceen,  Rhizocarpeen,  alleti  Equiseten  und 
vielen  Goniferen  der  Fall ,  dieses  dagegen  bei  den  staudenförmigen  Dicotylen 
häufig.  Bei  den  Mono-  und  Dycotylen  (z.  Th.  selbst  schon  bei  den  Goniferen) 
geschieht  es  nicht  selten,  dass  die  verschiedenen  Blattformationen  auf  verschiedene 
Sprossgeneralionen  vertheilt  sind ;  bestimmte  Sprosse  erzeugen  z.  B.  bloss  oder 
vonviegend  Laubblatter,  andere  Hochblätter  oder  diese  und  Blülhen  zugleich 
(Begonia) ;  in  solchen  Fallen  können  die  Sprosse  nach  ihren  Blattern  bezeichnet 
werden,  als  Niederblaltsprosse,  Laubsprosse,  Hochblattaxen,  Blülhen,  Blüthen- 
slengel  u.  s.  w.,  worüber  im  H.  Buch  noch  Weiteres  mitzutheilen  ist. 

Sehr  häufig  kommt  es  bei  Kryplogamen  und  Angiospermen  (nicht  bei  Gymno- 
spermen) vor,  dass  eine  ausdauenide  Hauptaxe  oder  ein  ausdauerndes  Sprossen- 
systeni  unlerirdisch  fortwachst  und  nur  zu  bestimmten  Zeiten  lange  Laubblälter 
oder  Sprosse  emporsendet,  die  nach  einiger  Zeit  wieder  vergehen  und  durch  an- 
dere ersetzt  werden.  Sind  solche  Sprosse  oder  Sprosssysleme  im  Boden  hori- 
zontal oder  schief  gelagert  und  erzeugen  sie  Seitenwurzeln,  so  werden  sie  Rhi- 
zorae  genannt  [Iris,  Polygonalum,  Pleris  aquiliua  und  viele  andere  Farne) .    Nicht 


Fig.  t4S.  Bliizom  von  Pterii*  aqnilina,  /,  //.  II  die  unterirdischen  kriechenden  SproBsaxen,  m  der  Scheitel  eine» 
ftolchen,  1,  2  bis  ß  die  Basallheile  der  Blattstiele,  7  ein  junffes  Blatt;  b  ein  verwester  Blattstiel,  dessen  noch  leben- 
diges  Basalstück  eine  Knospe  a  III  trägt;  die  behaarten  Fäden  sind  Wnrzeln,  welche  hinter  dem  fortwachsenden 

Stammscheitel  entstehen. 

selten  sterben  sie  von  hinlen  ab,  während  sie  vorn  weiter  wachsen.  Unterirdische 
Knollen  und  Zwiebeln  sind  mehr  vorübergehende  Bildungen,  meist  nur  eine  Vege- 
tationsperiode ausdauernd,  jene  durch  das  üeberwiegen  des  Axenkörperrs  bei 
sehr  geringer  Blattmasse,  diese  umgekehrt  durch  das  üeberwiegen  der  dicht  um 
einen  kurzen  Slammkörper  vereinigten  Blattmasse  charaklerisirt.  —  Werden  aus 
unteren  Theilen  dünne  Seitensprosse  mit  kleinen  Niederblätlern  erzeugt,  die  auf 
oder  unter  der  Erde  hinwachsen ,  um  in  belrächtlicher  Entfernung  vom  Mutler- 
stock sich  zu  bewurzeln  und  Laubsprosse  oder  überhaupt  kräftigere  Sprosse  zum 
Vorschein  zu  bringen,  so  nennt  man  sie  Auslaufer  (Stolonen) ;  so  z.  B.  bei  Aego— 
podium  podagraria,  Fragaria,  Struthiopteris  germanica  und  bei  Mnium  und  Gatha- 
rinea  unter  den  Moosen. 
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Von  den  gewöhnlichen  Sprossformen  entfernen  sieh  am  weitesten  die  blatt- 
ähnlichen, flachen  Sprosse  und  Sprossysteme,  die  Stammranken  und  die  dorn- 
förmigen  Sprosse,  welche  bei  den  Angiospermen  häufig  vorkommen.  Die  blatt- 
ähnlichen Sprosse  kommen  bei  solchen  Phanerogamen  vor,  denen  die  grünen 
grossen  Laubblätter  fehlen,  die  sie  selbst  physiologisch  ersetzen,  indem  sie 
bei  bedeutender  Flachenausbreitung  ihres  Axengebildes  beträchtliche  Mengen 
Chlorophyll  erzeugen  und  dem  Licht  darbieten ;  sie  tragen  gewöhnlich  nur 
sehr  kleine  häutige  Schuppenblätter;  als  Beispiele  sind  zu  beachten  unter 
den  Goniferen:  Phyllocladus,  unter  den  Monocotylen :  Ruscus,  unter  den  Dico- 
tylen :  Mtthlenbeckia  platyclada  (Polygoneen)  ,  die  Euphorbiaceengattung  Xylo- 
phylla,  die  Papilionaceae  Garmichaelia  u.  a. ,  die  Gacteen  Opunlia  brasiliensis, 
Rhipsalis  crispata  u.  a. 

Die  Stamm  ranken  sind,  wie  die  Blattranken,  dtinne,  lange  fadenförmige 
Gebilde,  welche  im  Stande  sind,  sich  um  dünne  Körper  von  horizontaler  oder  schiefer 
Lage,  mit  denen  sie  seitlich  in  Berührung  kommen,  spiralig  zu  winden  und  so  als 
Klelterorgane  zu  dienen ;  sie  entspringen  seitlich  an  nicht  rankenförmigen  Sprossen 
und  sind  durch  den  Mangel  der  Laubblätter  ausgezeichnet,  ihre  Blattbildung  be- 
schränkt sich  auf  meist  sehr  kleine,  häutige  Schüppchen ;  durch  ihren  Ursprung, 
ihre  Stellung  und  ihre  Blatterzeugung  unterscheiden  sie  sich  meist  leicht  von  den 
Blatti*anken,  doch  giebt  es  Fälle,  wo  die  morphologische  Natur  einer  Ranke  zweifel- 
haft sein  kann,  so  z.  B.  bei  den  Gucurbitaceen.  Besonders  klare  Beispiele  von 
Stammranken  finden  sich  bei  Vitis,  Ampelopsis  und  Passiflora.  —  Sprosse,  welche 
kräftig  entwickelte  Laubblätter  an  langen  dünnen  Intemodien  tragen  und  im 
Stande  sind,  sich  um  aufrechte  Stützen  aufsteigend  emporzuwinden,  wer- 
den nicht  zu  den  Ranken  gerechnet,  sondern  windende  oder  schlingende 
Stämme  (caules  volubiles)  genannt*),  demgemäss  sind  also  auch  Rankenpflanzen 
(wie  Vitis)  von  Schlingpflanzen  (wie  Phaseolus,  Humulus,  Gonvolvulus  u.  a.)  zu 
unterscheiden.  Bei  Guscula ,  wo  der  Hauptspross  und  sämmtliche  Seitensprosse 
mit  Ausnahme  der  Inflorescenzenj  nach  Art  der  Ranken  und  nach  Art  der  volu- 
bilen  Stämme  winden,  wo  zugleich  alle  Laubblätter  fehlen,  finden  sich  die  Eigen- 
schaften der  Ranken  und  volubilen  Stämme  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ver- 
einigt. —  Eine  ähnliche  Unterscheidung  wie  zwischen  Stammranke  und  volubilem 
Stamm  ist  übrigens  auch  bei  den  Blättern  möglich ;  die  mit  dauerndem  Längen- 
wachslhum  begabten  Laubblätter  der  Farnkrautgatlung  Lygodium  verhallen 
sich  ganz  so  wie  windende  Stämme,  indem  hier  die  windende  Miltelrippe  des 
Blattes  dem  aufwärts  windenden  Laubspross,  die  Foliola  den  Laubblättem  eines 
volubilen  Stammes  entsprechen  2).  — 

Wie  die  Blätter  sind  auch  die  Sprossaxen  vieler  Angiospermen  zur  Dorn - 
bildung  befähigt,  indem  sie  sich  in  konisch  zugespitzte,  erhärtende  feste  Körper 
umwandeln ;  es  geschieht  diess  entweder  so ,  dass  der  ganze  Spross  oder  seihst 
ein  ganzes  Sprosssyslem ,  bei  Unterdrückung  der  Laubblätter  dornig  wird ,  w  ie 
bei  den  verzweigten  Dornen  am  Stamm  von  Gleditschia  ferox ;  oder  so,  dass  der 


1}  Vergl.  H.  V.  Mohl:  über  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen. 
Tübingen  «887. 

2?  Vergl.  JI.  Buch:  die  Farne,  und  III.  Buch:  über  die  physiol.  Bedeutung  der  Ranken 
und  schlingenden  Stömme. 
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Spross  anfangs  LaubblUiler  eraeugl,  normal  fwlwächst  und  schliesslich  sein 
I^ngenwachsihum  mit  dorniger  Zuspitzung  endigt ^  wie  bei  den  unteren  Axel- 
sprossen von  Gleditschia  triacanthos,  bei  Prunus  spinosa  u.  ra.  a. 

Bei  den  Phanerogamen ,  besonders  bei  den  Mono-  und  Dicotylen ,  findet  man  häufig 
Stellungsverhältnisse  der  Blätter  und  Seitensprosse  (auch  der  Wurzeln)  und  Vereinigungen 
von  Gliedern  unter  sich,  welche  in  vorgerückteren  Enti^'ickelungszuständen  oder  bei  fertiger 
Ausbildung  den  typischen,  d.  h.  bei  diesen  Klassen  gewöhnlichen  Wachstfaumsgesetzen  und 
Stellungsverhältnissen  scheinbar  widersprechen ,  und  bei  welchen  selbst  die  aHgemeinsten 
Wachstfaumsregeln ,  die  wir  bisher  betrachtet  haben,  anscheinend  keine  Anwehdung  mehr 
finden.  Es  würde  selbst  einem  denkenden  und  begabten  Anfänger  schwer  werden,  z.B.  den 
Bau  einer  entfalteten  Orchideenblüthe,  einer  Bosenblütbe,  einer  solchen  von  Lamium,  Sal- 
via  und  vieler  anderen  Blüthen,  den  Bau  einer  halb  oder  ganz  reifen  Feige,  oder  die  Blatt- 
Stellung  in  den  Inflorescenzen  der  Asperifolien  und  Solaneen  u.  s.  w.  auf  die  Regeln  zurück- 
zuführen, welche  wir  in  diesem  Kapitel  als  die  allgemeinsten  behandelt  haben.  Die 
Entwickelungsgeschichle  zeigt  aber,  dass  auch  solche  Fälle  sich  denselben  unterordnen, 
dass  die  Absonderlichkeiten  derartiger  Gebilde  erst  in  späteren  Entwickelungszuständen 
hervortreten,  oder  doch  so,  dass  sie  eine  Subsumption  unter  allgemeinere  Regeln  gestatten. 
Die  Abweichungen  von  diesen  werden  dadurch  bewirkt,  dass  frühzeitig  bei  der  Entwicke- 
lung  solcher  Gebilde  einzelne  Theile  aufhören  zu  wachsen,  andere  eine  bedeutende  Förde- 
rung erfahren ,  oder  dadurch,  dass  anfangs  gesonderte  Tbeile  verschmelzen.  Obgleich  es 
ganz  unmöglich  ist,  allgemeine  Regeln  für  das  Zustandekommen  unregelmässig  scheinender 
Bildungen  zu  geben,  so  lassen  sich  doch  die  dabei  am  häufisten  mitwirkenden  Ursachen  her- 
vorheben; sie  können  als  Verschiebung,  Verwachsung  und  Abortus  (Unterdrückung, 
Fehlschlagen)  bezeichnet  werden.  Sehr  häufig  sind  die  beiden  ersten  gleichzeitig  wirksam 
und  bei  vielen  Blüthen  vereinigen  sie  sich  mit  dem  Abortus,  um  schwer  verständliche  Organ- 
complexe  zu  erzeugen.  Es  gehört  zu  den  schönsten  Aufgaben  der  von  klaren  Begriffen  aus- 
gehenden Morphologie,  solche  scheinbare  Ausnahmen  auf  allgemeinere  Bildungsgesetze 
zurückzuführen  und  ganz  besonders  die  Erkeunlniss  der  natürlichen  Verwandtschaft,  die 
Feststellung  der  typischen  Eigenschaften  ganzer  Klassen ,  Ordnungen  und  Familien  hängt 
davon  ab.  —  Da  diese  verwickelten  Erscheinungen  indessen  fast  ausschliesslich  bei  den 
Angiospermen  und  von  diesen  ganz  vorwiegend  in  den  Blüthen  und  Blüthenständen  auf- 
treten, so  wird  ihre  ausführlichere  Darstellung  erst  bei  der  Charakteristik  dieser  Klassen  am 
rechten  Orte  sein ;  jedoch  mögen  hier  die  Begriffe,  Verschiebung,  Verwachsung  und  Abortus 
vorläufig  an  einigen  Beispielen  veranschaulicht  werden. 

Die  schematische  Figur  4  49  zeigt  ein  sympodial  ausgebildetes,  aus  axillärer  Sprossung 
hervorgehendes  Verzweigungssystem  ;  sei  4,4  der  erste  Spross  mit  seinen  beiden  Blättern  4» 
und  4b;  in  der  Axel  des  Blattes  4^  entwickelt  sich  der  Spross  2,2  mit  den  beiden  Blättern  S* 
und  2*»;  in  der  Axel  seines  Blattes  i^  entsteht  wieder  der  «geförderte  Seitenspross  S,3  mit 
seinen  Blättern  3*  und  8t>  u.  s.  w.  Die  Slammtheile  der  aus  einander  hervorgehenden  Sprosse 
4,  2,  3,  4  .  .  bilden  eine  gerade  Scheinaxe  (Sympodium),  mit  der  besonderen  Eigenthüm- 
lichkeit,  dass  jedesmal  das  Mutter-  oder  Stützblatt,  in  dessen  Axel  sich  der  geförderte  Seiten- 
spross entwickelt,  mit  diesem  verwächst  und  an  ihn  eine  Strecke  hinaufgeschoben  wird.  — 
Bezeichnen  die  kugeligen  Endigungen  4,  2,  3,  4  unserer  Figur  Blüthen ,  so  wäre  das  Ganze 
geeignet,  den  Blüthenstand  mancher  Solaneen  schematisch  zu  versinnlichen,  denkt  man  sich 
die  Blätter  4^,  2>,  3^  4&  hinweg,  so  könnte  das  Schema  für  die  Hauptzweige  der  Inflorescenz 
der  Sedumarten  gelten;  nähme  man  dagegen  an,  dass  noch  jedesmal  in  den  Blattaxeln  von 
4  a,  2»,  3»,  4»  ein  geförderter  Seitenspross  in  derselben  Art  mit  Verschiebung  des  Mutter- 
blatts wie  auf  der  anderen  Seite  entstände,  so  würde  diess  die  Verzweigung  und  Blattstel- 
lung von  Datura  schematisch  vereinfacht  wiedergeben. 

Verwickelter  sind  die  Verhältnisse  bei  Fig.  4  50,  wo  /  den  unteren  Theil  einer  eben 
blühenden  Pflanze  von  Herminium  Monorchis  darstellt;  tl  ist  die  Bodeuoberfläche,  was  tiefer 
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.  liegt,  also  unterirdisch ;  B  ist  eine  kjigelig  angeschwollene  Wurzel,  über  der  sich  der  blölter- 
tragende  Spross  erhebt,  welcher  unten  die  dünnen  Seitenwurzeln  w,  iv,  w ,  femer  ein 
scheidiges  Niederblnlt  *)  6  und"  zwei  Laubblätter  c.  d  erzeugt,  weiter  oben  sich  als  dünner 
Schaft  A  erhebt,  der  am  Gipfel  eine  Blüthenlraube  trögt.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksam- 
keit ausschliesslich  dem  Gebilde  H  zu;  es  ist  ein  Spross,  der  die  Ersalzknospe  für  das 
nächste  Jahr  enthält,  denn  die  ganze  Pflanze  A  B  \n  I  stirbt  nach  dem  Abblühen  ab,  und  im 
nächsten  Jahr  wird  aus  der  in  H  enthaltenen  Knospe  eine  eben  solche  Pflanze  erzeugt.  — 


^Q      5 


Fig.  t49.    Schema  fftr  die  Verwachsnn? 

von  Blftttern  mit  den  Axentlieilen  ihrer 

AxelsproBse  noch  N&geli  und  Schwen- 

dener  (»Mikroskop«). 


Fig.  150.    Hermininm  Monorchis  nach  Thilo  Irmisch  (Biologie 
und  Morphologie  de r'Orch Ideen.  Leipzig  1853). 


H  ist  nun  ein  Axelspross  des  Niederblattes  b,  ein  früherer  Zustand  ist  in  Fig.  ///dargestellt, 
wo  ^  die  mediaDdurcbschnittene  Basis  des  Blattes  b  bedeutet;  g  ist  ein  Fibrovasalstrang, 
der  aus  der  Hauptaxe  zur  Ersatzknospe  ti  hinläuft ;  bl  ist  das  erste  Blatt  dieser  Knospe  u, 
das  seinen  Rücken  der  Mutteraxe  zukehrt  und  eine  niedrige  Scheide  darstellt,  welche  die 
folgenden  Blätter  der  Knospe  u  umfasst;  B^  ist  die  junge  Knollenwurzel  mit  ihrer  Wurzel- 
scheide V.  Um  nun  die  bereits  stattgefundene  Verschiebung  zu  verstehen ,  denke  man  sich 
die  ganze  untere  Partie  zwischen  M  und  t;  so  verkürzt,  dass  B^  ungefähr  in  die  Gegend  des 
Buchstaben  g  zu  liegen  kommt,  auch  denke  man  sich  gleichzeitig  die  Knospe  u  nach  o  zurück- 
versetzt,; damit  hätte  man  die  normale  Stellung  der  betreffenden  Theile  von  H,  und  man  be- 
greift, dass  der  Kanal  /,  den  die  Basis  des  Blattes  6<  umschliesst,  eine  Folge  des  schief  nach 
aussen  gerichteten  Wachsthums  des  zwischen  o  und  u  liegenden  Gewebes  ist^  dass  die 
Wurzelscheide  v  eigentlich  ein  Theil  der  Oberfläche  der  Hauptaxe  über  M  sein  muss  und 
dass  somit  B^  in  dem    Gewebe  der  Mutteraxe  unterhalb  der  Knospe  u  und  seitlich  an 


4)  Ein  erstes  Niederblatt,  in  dessen  Axel  die  Knospe  k  steht,  ist  nicht  mehr  sichtbar. 
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dem  Fibrovasalstrang  g  entstanden  ist;  bei  normaler  Stellung  der  Knospe  und  Wurzel  würde 
die  Wachsthumsaxe  der  letzteren  mit  der  der  Knospe  einen  fast  rechten  Winkel  bilden,  wäh- 
rend sie  durch  die  Verschiebung  in  ihre  rückwärts  gehende  Verlängerung  fällt.  —  Das  Wachs- 
thum  der  zwischen  g  und  u  liegenden  Gewebemasse  schreitet  nun  in  der  eingeschlagenen 
Richtung  fort,  der  ganze  Seitenspross  nimmt  die  in  H  (/)  dargestellte  Form  an ;  die  hierbei 
noch  ferner  stattfindende  Lagenveränderung  der  Theile  ist  durch  Fig.  //erläutert,  wo  Xm  die 
in  ///  mit  u  bezeichnete  Knospe ,  bl  die  noch  mehr  verlängerte  Scheide  des  Blattes  hl  in  /// 
darstellt;  der  Kanal  l  ist  der  in  die  Breite  gezogene  Hohlraum  des  Blattes  hl,  der  ohne  jene 
Verschiebung  ganz  von  der  Knospe  u  (oder  kn)  ausgefüllt  sein  würde.  — 

Um  die  folgende ,  sehr  häufig  vorkommende  Verschiebung  verständlicher  zu  machen, 
sei  vorläufig  auf  Fig.  4  08  hingewiesen,  welche  zeigt,  wie  das  Gewebe  unterhalb  des  Schei- 
tels durch  sehr  bedeutendes  und  früh  eintretendes  allseitig  gleiches  Dickenwachstbum  sich 
so  ausbreitet ,  dass  die  Fläche  des  Vegetationspunktes,  die  sonst  conisch  erhaben  ist,  fast 
eben  wird ;  der  Scheitelpunkt  kommt  so  in  die  Mitte  einer  Fläche,  statt  an  die  Spitze  eines 
Kegels  zu  liegen;  bei  Helianlhus  bleibt  dieses  Verhalten  ziemlich  unverändert  bei  Entwicke- 
lung  des  Blüthenkopfes;  die  Abnormität  steigert  sich  aber  in  vielen  Fällen  derart,  dass  der 

Scheitelpunkt  an  die  Basis  einer  tiefen  Höhlung 
zu  liegen  kommt,  deren  Wandung  dadurch 
entsteht,  dass  ältere,  eigentlich  unter  dem 
Scheitel  liegende  Gewebemassen  sich  vordrän- 
gen und  aufwärts  wachsend  den  Scheitel  selbst 
übenvölben ;  so  ist  es  z.  B.  bei  der  Bildung  der 
Feige,  die  wie  Fig.  4  54  zeigt,  ein  metamor- 
phosirter  Zweig  ist,  dessen  Scheitel  bei  /»  noch 
beinahe  eben,  bei  //  schon  durch  einen  blätter- 
tragenden Ringwulst  überwallt,  bei  ///»  urnen- 
förmig  vertieft  ist;  der  Scheitelpunkt  dieses 
Sprosses  liegt  hier  am  tiefsten  Grunde  der  Höh- 
lung, deren  Innenseite  eigentlich  nur  die  Ver- 
längerung der  Äussenseile  der  Feige  ist  und 
dem  entsprechend  sehr  zahlreiche  Blüthen 
(exogene  Seitenspfosse)  trägt.  Bei  der  nahe 
verwandten  Gattung  Dorstenia  bleibt  die  Feige 
offen,  die  Ränder  des  die  kleinen  Blüthen  tra- 
genden, kuchenförmigen  Axenstückes  wölben 
sich  nicht  zusammen. 

Auf  einem  ganz  ähnlichen  Vorgang,  wie 
die  Bildung  der  gewöhnlichen  Feige  beruht  die 
Entstehung  perigynischer  Blüthen  und  der 
unterständigen  Fruchtknoten.  Fig.  452  ver- 
sinnlicht  diess  an  der  perigynischen  Blüthe 
einer  Rose.  /  zeigt  den  noch  sehr  jungen 
Spross,  der  sich  zu  einer  Rosenblüthe  entwickeln  soll,  halb  von  oben  und  ausen  gesehen ; 
das  Sprossende  ist  dick  angeschwollen,  es  hat  bereits  die  fünf  Kelchblätter  U  erzeugt  und 
die  fünf  mit  ihnen  alternirenden  CoroUenbiätter  sind  bereits  als  kleine  Höcker  c  sichtbar, 
zwischen  denen  die  Scheitel region  der  Blüthenaxe  breit  und  flach  erscheint.  Während 
nun  die  Kelchblätter  rasch  heranwachsen,  erhebt  sich  die  Zone  des  Axengewebes,  aus  der 
sie  entspringen,  in  Form  eines  Ringwalles  xx  in  //,  der  sich  oben  später  verengt,  wie  in  IV 
sichtbar  ist;  es  entsteht  so  ein  urnenförmiges  Gebilde,  das  unter  dem  Namen  Hagebutte  be- 
kannt ist  und  zur  Reifezeit  durch  seine  rothe  (oder  gelbe)  Färbung  und  sein  pulpöses  süsses 
Gewebe  sich  auszeichnet.  Auch  hier  liegt  der  Scheitelpunkt  in  der  Mitte  der  Basalfläche  der 
Höhlung;  die  Innenfläche  derUrn'enwand  ist  auch  hier  ein  eingestülpter Theil  der  wirklichen 


Fig.  151.    Entwickolang  der  Feige  von  Ficus  cariea 
nach  Payer  (Organog^oie  de  la  fleur). 


Digitized  by 


Google 


§  27.  Habituelle  Blatt-  und  Sprossformen. 


199 


Aussenseite  der  Blüthenaxe;  dem  entspricht 
auch  d^^e  acropetale  Folge  der  Entstehung  der 
Blätter  (die  freilich  gerade  in  diösem  Falle 
nicht  ganz  streng,  aber  doch  im  Ganzen  ein- 
:gehalten  wird).  Es  leuchtet  ein,  da ss  wenn 
<ler  Scheitelpunkt  bei  y  [in  //)  liegt,  die 
Aeihenfolge  der  Blätter  (hier  Staubblätter  st 
und  Carpelle  k)  von  oben  nach  unten  als 
acropetale  bezeichnet  werden  muss. 

Wenn  es  überhaupt  noch  eines  Beweises 
für  das  eben  Gesagte  bedürfte,  so  würde  er 
'durch  die  Entwickelungsgeschichte  der  Blü- 
then  des  mit  den  Rosen  nahe  verwandten 
^eum  geliefert  werden  (Fig.  113);  auch  hier 
-erhebt  sich  derjenige  Theil  der  Blüthenaxe, 
^velcher  die  Kelchblätter  /,  die  Corolle  c  und 
-die  Staubfäden  a,  a  trägt,  in  Form  eines 
hohen  Ringwalles  y,  y;  die  Scheitelregion 
:aber,  welche  bei  Rosa  ganz  aufhört  sich  zu 
verlängern,  erhebt  sich  hier  noch  einmal  als 
konischer  Körper  o?,  der  an  seinem  höchsten 
Punkt  den  Scheitelpunkt  der  Blüthenaxe 
trägt.  Die  Reihenfolge  der  Entstehung  der 
Blaltgebilde  ist  hier  ebenfalls  acropetal  und 
dementsprechend  entstehen  die  Staubfäden  a 
^uf  der  Innenseite  der  Axen  y,  y  von  oben 
nach  unten,  die  darauf  folgenden  Carpelle 
an  X  von  unten  nach  oben«    Bei  Geum  und 


Fig.  152.    Bosa  alpina,  Entwickelung  der  Blütbe  nach 
Payer  (Org.  de  la  flenr). 


anderen  Dryadeen  schlägt  sich  zur  Zeit  der  Befruchtung  die  Urne  yy  auseinander,  ihr  Rand 
wächst  so  stark  im  Umfang,  dass  sie  sich  flach,  tellerartig  ausbreitet  und  ihre  Innenfläche 
zur  Oberfläche  der  Ausbreitung  wird,  in  deren  Mitte  sich  das  Gyno- 
phorum  x  als  Kegel  erhebt,    der  bei  Fragaria  später  stark  an- 
schwillt, fleischig  wird  und  die  Erdbeere  (eine  Scheinfrucht,  gleich 
-der  Hagebutte)  darstellt. 

Man  sieht,  dass  die  Bildung  der  Feige,  der  Hagebutte  und  des 
später  flachen  Blüthenbodens  von  Geum  auf  einer  Verschiebung 
beruht,  welche  durch  starke  Wucherung  solcher  Gewebemassen 
bedingt  ist,  die  als  Zonen  unter  dem  Vegetationspunkt  entstanden 
Äind ;  von  Verwachsung  der  Blatlgebilde  (wie  es  in  der  boschrei- 
benden Botanik  gewöhnlich  aufgefasst  wird),  kann  hier  keine  Rede 
«ein.  Auch  die  sogenannten  verwachsenblättrigen  Blumenkronen 
■und  Kelche  der  gamopetalen  oder  Sympetalen  Blüthen  beruht  nicht 
auf  Verwachsung;  vielmehr  entstehen  die  Blumenblätter  (resp. 
Kelchblätter)  auf  dem  breiten  Ende  des  jungen  Blüthenstiels  als 
isolirt«  Protuberanzen  in  einem  Quirl.  Dass  eine  gamopetalo  Blu- 
menkrone  oder  ein  solcher  Kelch  später  als  eine  Glocke  erscheint, 
•die  am  Rande  nur  so  viele  Zipfel  hat,  als  Blätter  da  .sein  sollten, 
beruht  nicht  auf  seitlicher  Verschmelzung  der  Blattränder,  sondern 
•darauf,  dass  die  ganze  ringförmige  Zone  des  jungen  Blüthenbodens, 
welche  die  Corolle  (resp.  Kelch)  trägt,  hervorwächst;  der  glocken- 
förmige Theil  hat  also  niemals  aus  isolirten  Blättern  bestanden,  er 
tst  das  gemeinsame  Basalstück,   das  gleich  von   vornherein  als 


Fig.lö:).  L&ngssohnitt  einer 

jungen  Blfitbe    von   Genm 

rivale. 
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Ganzes  aus  der  Blüthenaxe  hervorgeschoben  wurde  und  am  Rande  die  ursprünglichen,  noch 
isollrten  Blätter  als  Zipfel  der  Glocke  erkennen  lässt.  Umgekehrt  verhält  sich  die  Sache  bei 
den  Blattscheiden  der  Equiseten,  wo  ursprünglich  ein  Ringwall  um  die  Axe  hervortritt,  aus 
welchem  dann  secundär  die  einzelnen  Blattzipfel  hervorsprossen ;  auch  hier  ist  also  die 
Scheide  nicht  aus  vorher  isolirten  Stücken  verwachsen,  vielmehr  sind  die  einzelnen  Scheiden- 
Zipfel  eher  als  Verzweigungen  einer  einheitlichen  ringförmigen  Blattanlage  aufzufassen. 
Aehnlich  ist  es  auch  bei  den  Staubgefässbündeln,  die  mau  gewöhnlich  als  verwachsene 
Staubgefässe  bezeichnet;  es  entstehen  vielmehr  ursprünglich  ebenso  viele  Protuberanzen,  als 
Staubfadenbündel  erzeugt  werden  sollen ;  diese  Protuberanzen  sind  selbst  als  die  ursprüng- 
lichen Staubblätter  aufzufassen,  die  dann  nachträglich  durch  Verzweigung  mehrere  oder 
zahlreiche  gestielte  Antheren  erzeugen  (so  z.  B.  bei  Hypericum.  Callithamnus  u.  m.  a.)  — 
Ueberhaupt  sind  Verwachsungen  ursprünglich  isolirter  Theile  selten ;  als  Beispiele  können 
gelten  die  verwachsenen  unterständigen  Fruchtknoten  zweier  opponirter  Blüthen  einer  In- 
florescenz  von  Lonicera  alpigena,  die  zu  einer  grossen  Scheinbeere  verwachsenen  Früchte 
von  Benthamia  fragifera,  ferner  die  Verwachsung  der  beiden  Narbenköpfe  in  der  Blüthe  von 
Asclepias  unter  sich  und  mit  den  Antheren;  die  Antheren  der  Compositen  sind  nicht  ver- 
wachsen, sondern  nur  seitlich  verklebt.  Viel  häufiger  als  wirkliche  Verwachsung  kommt 
das  Fehlschlagen  bereits  angelegter  Glieder  vor.  So  z.  B.  entstehen  die  »paarig«  gefiederten 
Blätter  der  Leguminosen i)  als  unpaarig  gefiederte;  das  später  fehlende  Endblättchen  ist 
anfangs  in  der  Knospe  sogar  grösser  als  die  Seitenblättchen,  bleibt  aber  in  der  ferneren  Ent- 
wickelung  so  zurück,  dass  es  am  fertigen  Blatt  nur  noch  als  kleines  Spitzchen  den  Ursprung 
der  höchsten  Seitenblättchen  überragt;  so  verkümmert  auch  die  ganze  (verzweigte)  Blatt- 
spreite vieler  Acacien,  die  dann  durch  den  in  der  Medianebene  sich  ausbreitenden  Blattstiel 
(das  Phyllodium)  ersetzt  wird.  Noch  vollständiger  ist  die  Verkümmerung  der  Blätter,  aus 
deren  Axeln  die  Rispenzweige  der  Gräser  entspringen ,  bei  denen  nicht  selten  auch  ganze 
Blüthen  verkümmern.  Bei  den  declinischen  Phanerogamen  beruht  die  Eingeschlechtigkeit 
der  Blüthe  meist  auf  Verkümmerung  der  Staubblätter  in  den  weiblichen,  der  Carpelle 
in  den  männlichen  Blüthen ;  zuweilen  verkümmert  von  mehreren  Staubblättern  nur 
eines,  wie  bei  den  Gesneraceen  (z.  B.  Columnea,  wo  es  sich  in  ein  kleines  Nectarium 
verwandelt,  ebenso  bei  den  Fruchtblättern  fz.  B.  Terebinthaceen).  In  all  diesen  Fällen  ist 
das  später  verkümmernde  Gebilde  in  der  Knospe  oder  noch  später  wirklich  vorhanden, 
hört  aber  dann  auf,  weiter  zuwachsen;  indessen  zeigt  die  Vergleichung  nahe  verwandter 
Pflanzen,  dass  sehr  häufig  bestimmte  Glieder  in  der  Blüthe  fehlen,  deren  Vorhanden- 
sein man  nach  der  Stellung  und  Zahl  der  anderen  und  nach  ibidem  Vorkommen  bei  nahe 
verwandten  erwarten  dürfte,  obgleich  in  solchen  Fällen  auch  die  frühesten  Knospenzustände 
das  fehlende  Glied  nicht  aufweisen.  Da  man  vom  Standpunkte  der  Descendenzlheorie  aus 
annehmen  darf,  dass  nahe  verwandte  Pflanzen  aus  einer  gemeinsamen  Stammform  entstan- 
den sind,  so  kann  man  in  solchen  Fällen  das  fehlende  Glied  ebenfalls  als  ein  abortirtes  be- 
trachten, nur  ist  hier  der  früher  einmal  eingetretene  Abortus  so  vollständig  und  so  erblich 
geworden,  dass  selbst  die  erste  Anlage  des  betreffenden  Gliedes  unterbleibt.  DasVerständniss 
vieler  Blüthen  und  die  ZurUcktührung  verschiedener  Blüthenformen  auf  gemeinsame  Typen 
hängt  oft  von  der  Ergänzung  derartiger  abortirter  Glieder  ab,  worauf  wir  im  II.  Buch  bei  der 
Behandlung  der  Phanerogamen  ausführlich  zurückkommen. 

§  28.  Generationswechsel.  Wenn  eine  Pflanze  eine  Zeit  lang  ge- 
wachsen ist  und  dabei  bestimmte  innere  und  äussere  DiSerenzirungen  und  Glie-- 
derungen  erfahren  hat,  so  tritt  endlich  ein  Moment  ein,  wo  einzelne  Zellen 
sich  aus  dem  organischen  Verband  ablösen  und  aufhören,  als  integrirende  Theile 
der  sie  erzeugenden  Pflanze  an  deren  bisherigem  Wachsthum  theilzunehmen ;  diese 
Zellen  beginnen  sofort  oder  nach  weiteren  Vorbereitungen  einen  selbständigen 


1)  Hofmeister:  allgem.  Morphologie,  p.  546. 
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EntwickeluDgsprozess,  es  entsieht  ein  Gebilde,  das  nicht  mehr  als  ein  Theil  der 
in  sich  zusammenhängenden  Gliederung  der  Mutterpflanze  aufzufassen  ist,  eine 
neue  Pflanze,  welche  der  sie  erzeugenden  gleich  oder  ungleich  sein  kann. 

Solche  aus  dem  Gliederungscomplex  einer  Pflanze  ausscheidende,  wenn  auch 
nicht  immer  ihren  Entsteh ungsort  verlassende  Zellen,  sind  Fortpflanzungs- 
z eilen,  und  die  aus  gleichartigen  Forlpflanzungszellen  entstehenden,  unt4?r  sich 
ebenfalls  gleichartigen  Pflanzenkörper  bilden  eine  Generation. 

Nur  bei  manchen  Algen  und  Pilzen  kommt  es  (nach  dem  gegenwartigen  Stand 
unserer  Kenntnisse;  vor,  dass  alle  aufeinander  folgenden  Generationen. gleichartig 
sind  und  gleichartige  Fortpflanzungszellen  erzeugen  (Nostocaceen,  Spirogyren 
u.  a.);  aber  schon  bei  den  meisten  Thallophyten  und  bei  allen  Muscineen  und 
Gef^sspflanzen  sind  die  aus  einander  hervorgehenden  Generationen 
unter  sich  verschieden,  indem  sie  verschiedene  Arten  von  Fortpflanzungszellen 
erzeugen,  aus  denen  Pflanzenkörper  von  verschiedener  Lebensweise  und  ver- 
schiedener Gliederung  entstehen.  In  solchen  Füllen  können  zunächst  mehrere 
unter  sich  gleichartige  Generationen  (A,  A,  A. .  .)  auf  einander  folgen,  deren  letzte 
eine  ungleichartige  Generation  (B)  hervorbringt,  die  dann  ihrerseits  wieder  eine 
Generation  der  ersten  Art  (A)  erzeugt,  wie  es  z.  B.  bei  Vaucheria  und  Sapro- 
legnia  der  Fall  ist;  oder  es  folgen  nach  und  nach  drei  (selbst  vier)  verschiedene 
Generationsformen  (A,  B,  C. .)  auf  einander,  bis  endlich  wieder  die  erste  Form  A 
entsteht,  wobei  ebenfalls  die  eine  Form  sich  mehrfach  wiederholen  kann  (A,  B, 
B,  B..  C,  A)  bevor  es  zur  Erzeugung  einer  neuen  kommt,  wie  bei  den  Hypo- 
dermiern  unter  den  Pilzen,  wo  aus  der  Aecidiumform  dieUredoform  hervorgeht, 
sich  in  mehreren  Generationen  fortpflanzt,  bis  endlich  aus  einem  letzten  Uredo  als 
dritte  Generationsform  die  Puccinia  entspringt,  die  ihrerseits  wieder  ein  Aecidium 
erzeugt  (vergl.  II.  Buch  Pilze).  Der  bei  den  Algen  und  Pilzen  häufiger,  bei  den 
Muscineen  und  Gefässkrytogamen  ausschliesslich  vorkommende  Fall  ist  aber  der, 
dass  nur  zweierlei  Generationsformen  mit  einander  abwechseln,  die  Generations- 
form A  erzeugt  die  B,  die  Form  B  erzeugt  wieder  A. 

Den  ganzen  Entwickelungsprocess,  der  sich  in  den  auf  einanderfolgenden 
verschiedenartigen  Generationen  erschöpft,  und  endlich  wieder  zu  der  ersten 
Form  zurückführt,  nennt  man  den  Generationswechsel;  jede  von  einer 
vorhergehenden  und  einer  nachfolgenden  verschiedene  Generationsform  mag  als 
eine  Wechselgeneration  bezeichnet  wei'den ;  der  Generationswechsel  z.  B. 
AB,  AB,  AB.,  besteht  also  aus  den  beiden  Wechselgenerationen  A  und  B, 
ebenso  der  Generationswechsel  A  B  B  B . .  C,  A  B  B  B . . .  C  aus  den  drei  Wechsel- 
generationen A  und  B  und  C. 

Die  Fortpflanzungszellen  sind  entweder  im  Stande,  jede  für  sich  allein,  ohne 
fremde  Hilfe,  sich  weiter  zu  entwickeln  und  in  diesem  Falle  sind  es  unge- 
schlechtliche Fortpflanzungszellen ;  die  Generationsform,  aus  der  sie  unmittelbar 
und  allein  hervorgehen,  ist  eine  ungeschlechtliche  Generation ;  —  oder  sie  sind  so 
beschaffen,  dass  sie  erst  durch  materielle  Vereinigung  mit  einer  andern  Fort- 
pflanzungszelle zu  weiterer  Entwickelung  angeregt  werden ;  in  diesem  Falle  sind 
diö  Fortpflanzungszellen  geschlechtliche  (sexuelle)  und  die  Generationsform, 
der  sie  ihre  Entstehung  verdanken ,  ist  eine  Geschlechtsgeneration.  Sind  die 
beiden  sich  zu  einer  entwickelungsfähigen  Zelle  vereinigenden  Geschlechtszellen 
äusserlich  gleichartig  und  gleichgross,  so  nennt  man  den  Act  ihrer  Vereinigung : 
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Conjugation;  sind  sie  dagegen  in  Form,  Grösse  und  sonstigem  Verhalten  auf- 
fallend verschieden,  so  nennt  man  den  Act  der  Vereinigung  die  Befruchtung: 
diejenige  der  beiden  Geschlechtszellen,  welche  anregend  wirkt  und  selbst  in  der 
Befruchtung  zu  Grunde  gehl,  ist  die  männliche  (Sperroatozoid,  PoUenkom) ,  die, 
welche  durch  jene  angeregt,  sich  zu  einem  Embryo  umbildet,  der  die  neue  Gene- 
ration beginnt,  ist  die  weibliche  Zelle  oder  einfach  das  Ei  (unter  Umstünden 
als  Oosphaere,  Keimkörper,  Keimbläschen  von  den  Autoren  bezeichnet).^)  — 
Wahrend  sich  die  ungeschlechtlichen  Forlpflanzungszellen  ganz  [gewöhnlich  von 
der  MutterpOanze  ablösen  und  zerstreuen  (daher  Sporen  genannt) ,  um  abgesondert 
von  dieser  die  neue  Generation  zu  erzeugen,  bleibt  dagegen  die  Eizelle  in  einem 
besonderen  Organ  der  Mutterpflanze  (Oogonium,  Archegonium,  Samenknospe) 
gewöhnlich  liegen,  erwartet  dort  die  Befruchtung  und  beginnt,  von  der  Mutter- 
pOanze anfänglich  noch  ernährt,  den  neuen  Vegetationsprocess  (Emrbyobildung)  ; 
doch  kommt  es  bei  den  Algen  (z.  B.  Fucaceen)  auch  vor,  dass  die  Eier  vor 
der  Befruchtung  austreten  und  ausserhalb  der  Mutterpflanze  die  neue  Generation 
erzeugen. 

Betrachtet  man  nun  das  Verhältniss  der  ungeschlechtlichen  und  der  sexuellen 
Fortpflanzung  zur  Generationsfolge,  so  zeigt  sich,  dass  bei  sehr  einfachen  Pflanzen 
zuweilen  immerfort  ungeschlechtliche  Generationen  auf  einander  folgen  (so  z.  B. 
bei  den  Nostocaceen) ,  dass  aber  auch  andererseits  ununterbrochen  geschlechtliche 
Generationen  aus  einander  hervorgehen  können,  wie  beidenSpirogyren.  — Findet 
Generationswechsel  statt,  so  können  in  einzelnen  Fällen  alle  Wechselgeneralionen 
ungeschlechtlich  sein,  wie  bei  Hydrodidyon  (nach  Pringsheim) 2) ,  oder  es  folgen* 
mehrere  ungeschlechtliche  Generalionen  auf  einander,  bis  zuletzt  eine  geschlecht- 
liche entsteht,  wie  bei  Vaucheria,  Mucorineen,  Cystopus.  Der  gewöhnliche  und 
bei  den  Muscineen  und  Gefässkryptogameen  allgemein  vorkommende  Fall  ist 
aber  der,  dass  geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Generationen  regelmässig 
abwechseln. 

Beachtet  man  ferner  die  morphologische  Gliederung  der  Wechselgenera- 
tionen, so  liegt  bei  sehr  einfachen  Pflanzen  die  Verschiedenheit  zuweilen  nur^darin, 
dass  die  eine  Generation  eben  ungeschlechtliche  Sporen,  die  andere  aber  Ge- 
schlechtsorgane erzeugt,  wie  bei  den  Vaucherien  und  Saprolegnieen,  wo  dann 
morphologische  Unterschiede  der  Wechselgenerationen  erst  bei  der  Vorbereitung 
zur  Fortpflanzung  bemerklich  werden.  Aber  schon  bei  den  höher  organisirlen 
Algen  und  Pilzen  sind  die  Wechselgenerationen  meist  von  sehr  verschiedenem  Wuchs, 
'  und  besonders  auffallend  ist  der  Unterschied  meist  dann,  wenn  eine  Generation 
blos  Sporen,  die  andere  Geschlechtsorgane  bildet;  so  ist  z.  B.  die  geschlechtliche 
Generation  bei  den  Pezizen,  (wo  die  Sexualität  von  De  Bary,  Woronin,  Tulasne 
beachtet  ist)  ein  auf  dem  nährenden  Substrat  herumkriechendes  fädiges  Mycelium, 
auf  welchem  sich  nach  der  Befruchtung  die  zweite  ungeschlechtliche  Generation 
in  Form  eines  massiven  Gewebekörpers,  des  Fruchlkörpers  mit  seinen  zahlreichen 
Sporenschläuchen  entwickelt.  —  Bei  den  Muscineen  und  Gefässkrjtogamen,  wo 


1)  Vergl.  III.  Buch  über  Sexualität. 

±)  Bei  der  grossen  Verbreitung  der  Sexualität  und  dem  Umstand ,  dass  die  Befruchtung 
oft  da  entdeckt  wurde,  wo  man  sie  am  wenigsten  erwartete,  ist  es  immer  noch  zweifelhaft,  ob 
nicht  auch  diejenigen  niederen  Algen  und  Pilze,  die  wir  einstweilen  als  ganz  ungeschlechtlich 
betrachten,  doch  unier  gewissen  Verhältnissen  Sexualzellen  entwickeln. 
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der  Genei*ationswechsel  klarer  als  sonst  hervortrill,  ist  die  Geschlechtsgeneration 
immer  von  der  ungeschlechtlichen  Sporengeneration  wesentlich  verschieden ;  jede 
der  beiden  Wechselgenerationen  folgt  einem  ganz  anderen  Wachsthurasgesetz.  Bei 
den  Laubmoosen  z.  B.  ist  die  geschlechtliche  Generation  ein  sich  selbst  emclhrender 
meist  Jahre  lang  fortlel>ender  Cormophyt,  der  an  seinen  meist  reich  verzweigten 
Axen  zahlreiche,  scharf  abgegliederte  Blatter,  Wurzelhaare  und  endlich  dieArche-^ 
gonien  und  Anlheridien  bildet,  während  die  zweite  Generation,'  aus  dem  be- 
fruchteten Ei  im  Archegonium  entstehend,  eine  gestielte  Kapsel  darstellt,  in 
welcher  die  ungeschlechtlichen  Sporen  entstehen;  diese  sogenannte  Moosfinicht, 
obgleich  sie  eine  reiche  Gewebedifferenzirung  erkennen-  lässt,  ist  ein  Thallus- 
gebilde,  dem  die  Gliederung  in  Axe  und  Blatt  völlig  mangelt.  —  Bei  den  Gefäss- 
krjptogamen  dagegen  ist  die  aus  der  Spore  hervorgehende  geschlechtliche  Gene- 
ration ein  kleiner  Gewebekörper  der  einfachsten  Art,  ohne  namhafte  Gewebe- 
differenzirung, ein  Thallus,  der  gewöhnlich  nicht  einmal  die  Neigung  zu  irgend 
einer  äusseren  Gliederung  oder  Verzweigung  verräth ;  bei  den  Famen,  Equiseten 
und  Ophioglossen  lebt  dieses  sogen.  Prothallium  frei  auf  oder  in  der  Erde,  bei  den 
Rhizocarpeen  und  Selaginelien  bleibt  es  dagegen  in  der  Spore  stecken ;  in  dem 
weiblichen  Geschlechtsorgan  (Archegonium)  dieser  ersten  Generation  entsteht  nach 
der  Befruchtung  die  zweite  Generation,  die  sich  hier  überall  zu  einem  hoch- 
entwickelten Cormophyten  gestaltet,  der  meist  unbegrenzte  Lebensdauer  besitzt, 
bei  den  Famen  oft  grossartige  Dimensionen  erlangt  und  immer  einen  Stamm  bildet, 
der  hochorganisirte  Laubblätter,  Wurzeln  und  Haare,  endlich  die  Sporen  in  be- 
sonderen Behältern  bildet. 

Es  ist  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Morphologie  und  Systematik,  den 
Generationswechsel  der  verschiedenen  Pflanzenklassen  nicht  nur  nachzuweisen, 
sondern  auch  nach  bestimmten  Principien  zu  vergleichen,  was  im  IL  Buch  aus- 
führlich geschehen  wird;  hier  sei  nur  die  Bemerkung  beigefügt,  dass  auch 
bei  den  Phanerogamen  der  Generationswechsel  vorhanden  ist;  die  Cycadeen 
und  Coniferen  schliessen  sich  in  dieser  Hinsicht  unmittelbar  an  die  Lycopo- 
diaceen  an,  und  durch  ihre  Vermittelung  gelingt  es,  auch  in  der  Samenbildung 
der  Moose  und  Dicotylen  noch  die  wichtigsten  Züge  des  Generationswechsels 
der  höchsten  Kryptogamen  wiederzufinden;  es  genüge  hier  zu  bemerken, 
dass  das  Endosperra  der  Phanerogamen  dem  Prothallium  der  Gefässkryptogamen 
(also  der  Geschlechtsgeneration)  entspricht,  während  der  neben  oder  in  dem 
Endosperm  des  Samens  liegende  Embryo  der  ungeschlechtlichen,  Sporen  bildenden 
Pflanze  der  Farne,  Equiseten  u.  s.  w.  zu  vergleichen  ist;  auch  hier  ist,  wie  dort, 
die  eine  Generation  (das  Endosperm  =  Prothallium)  morphologisch  ein  Thallus, 
die  andere  ein  Cormophyt,  der  bewurzelte  Stamm  mit  seinen  Blättern  undBIüthen. 

Da  in  dem  Generationswechsel  die  Hauptabschnitte  der  Lebensgeschichte  jeder 
Pflanze,  die  entscheidenden  Wendepunkte  der  verschiedenen  Gestaltungsvorgänge 
gegeben  sind,  so  muss  eine  geordnete  Darstellung  der  natürlichen  Verwandtschaft 
der  Pflanzen,  und  das  ist  das  natürliche  System,  vor  allem  die  Homologien  im 
Generationswechsel  verschiedener  Klassen  nachweisen  und  vergleichen,  was 
gegenwärtig  nur  bei  den  Thallophyten  und  Characeen  noch  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft,  zum  Theil  noch  unmöglich,  bei  den  Muscineen,  Geßisskryptogamen 
und  Phanerogamen  aber  durchführbar  ist  und  zu  den  unerwartetsten  und 
interessantesten  Ergebnissen  führt. 
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In  dem  betreffenden  Paragraphen  der  ersten  Auflage  habe  ich  der  Deflnition  des  Gene- 
ra lionswechsels  die  Erscheinungen  bei  den  Muscineen  tfnd  Gefässkryptogamen  zu  Grunde 
gelegt,  und  konnte  dementsprechend  als  das  wesentliche  Moment  dieAendening  des  Wachs- 
thumsgesetzes  bei  dem  Uebergang  von  der  einen  zur  anderen  Wechselgenei*ation  hervor- 
gehoben werden,  was  auch  für  viele  Thallophyten  einerseits  und  für  die  Phanerogamen 
andererseits  gilt.  Indessen  trat  dabei  die  innige  Beziehung  der  Erzeugung  geschlechtlicher 
■  und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzungszellen  zum  Generationswechsel  mehr  als  wünschens- 
werth  in  den  Hintergrund,  da  der  Generationswechsel  gerade  in  seinen  einfachsten  Formen, 
wie  bei  den  Vaucherien.  Saprolegnten  und  Mucorineen  beinahe  ausschliesslich  ein  Wechsel 
geschlechtlicher  und  ungeschlechtlicher,  sonst  aber  fast  übereinstimmend  wachsender  Gene- 
rationen ist.  Obwohl  sich  nun  die  frühere  Begriffsbestimmung  streng  genommen  auch  auf 
diese  Fälle  anwenden  Hesse,  schien  mir  die  hier  versuchte  Darstellung  doch  anschaulicher 
und  dem  Verstand niss  des  Anfängers  zugänglicher.  —  Die  frühere  Definition  erlaubte  auch 
die  Erzeugung  der  Laubmoosknospen  an  Zweigen  des  Protooemas  mit  unter  den  Begriff  des 
Generationswechsels  zu  subsumiren,  ein  Fall,  der  sich  der  hier  gegebenen  Begriffsbestim- 
mung dagegen  entzieht,  da  die  zur  Scheitelzelle  des  Laubsprosses  sich  umbildende  Schcitel- 
zelle  eines  seitlichen  Protoneroazweiges  nicht  ohne  Weiteres  als.eine  Fortpflanzungszelle  im 
obigen  Sinne  gedeutet  werden  kann.  Wenn  man  nun  in  der  Ausschliessung  dieser  merk- 
würdigen Erscheinung  von  dem  Begriff  des  Generationswechsels  eine  Beeinträchtigung  des 
lelzteren  sehen  möchte,  so  ist  allerdings  auf  der  anderen  Seite  zu  beachten,  dass  die  scharfe 
Abgliederung  der  Laubmoosknospe  von  dem  sie  erzeugenden  Protonema  und  der  damit  ver- 
bundene Uebergang  zu  einem  ganz  anderen  Wachsthumsgesetz,  bei  den  Lebermoosen  noch 
nicht  vorkommt,  dass  hier  die  dem  Protonema  homologen  Gebilde  oft  nur  als  vorbereitende, 
rasch  vorübergehende  Keimzustände  erscheinen,  ähnlich  wie  auch  die  keimende  Famsporen, 
zumal  bei  den  Hymenophyllaceen,  erst  ein  fadenförmiges  Gebilde  erzeugt,  an  dessen  Scheitel 
dann  das  flächenförmige  Prothallium  auftritt.  Es  lässt  sich  daher  das  Protonema  mit  den 
eben  genannten  »Vorkeimen«  als  eine  besondere,  in  dem  Generationswechsel  eingeschal- 
tete Gliederung  der  Wachsthumsvorgänge  betrachten,  die  auch  in  dem  stark  ausgebildeten 
Vorkeim  der  Gymnospermen  und  vieler  Angiospermen  ihr  Analogen  findet.  So  sehr  es  auch 
im  Interesse  der  Wissenschaft  liegt,  die  verschiedenen  Erscheinungen  unter  möglichst  wenige 
allgemeine  Begriffe  zusammenzufassen,  so  ist  diess  für  die  Forschung  doch  nur  dann  von 
Nutzen,  wenn  die  allgemeinen  Begriffe  einer  deutlichen  und  klaren  Definition  fähig  sind  und 
wenn  sie  nur  solche  Dinge  umfassen,  die  unter  sich  in  solchen  bestimmten  Eigenschaften 
übereinstimmen,  durch  welche  sie  sich  zugleich  von  anderen  Erscheinungen  unterscheiden : 
daher  halte  ich  es  auch  nicht  für  zweckmässig,  die  Verschiedenheiten  von  Sprossen  einer 
Pflanze,  z.  B.  von  Niederblatt-,  Laub-  und  Blüthensprossen  einfach  als  Generationswechsel 
zu  bezeichnen.  Es  ist  gewiss  wünschenswerth,  die  Thatsache,  dass  Sprosse  bestimmter  Art 
neue  Sprosse  von  bestimmter  anderer  Art  regelmässig  erzeugen,  mit  einem  Kunstausdruck 
zu  bezeichnen;  und  wäre  das  Wort:  Generationswechsel  nicht  schon  für  die  oben  angedeu- 
teten Erscheinungen  vergriffen ,  so  könnte  es  recht  wohl  dazu  benutzt  werden ;  für  beides 
zugleich  aber  ist  es  nicht  verwendbar,  da  es  denn  doppelsinnig  und  also  wissenschaftlich 
unbrauchbar  würde.  Man  könnte  z.  B.  analog  dem  Worte  Generationswechsel  das  Wort : 
Sprosswechsel  für  den  angedeuteten  ,  bei  Phanerogamen  so  häufig  vorkommenden  Fall  der 
.Metamorphose  verwenden. 
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Zweites  Buch. 

Specielle  Morphologie  und  Grundzüge  der 

Systematik* 


Erste  Gruppe. 

Die  Thallophyten. 

Unter  diesem  Namen  werden  die  Algen  undPiJze  (zu  denen  auch  die  Flechten 
gehören)  zusammengefasst ;  die  ausserordentliche  Verschiedenheit  der  Formen  und 
Lebensweise  derselben  macht  es  aber  unthunlich,  ihre  Zusammengehörigkeit 
durch  Angabe  einiger  hervorragenden  Züge  des  Wachsthums ,  der  Fortpflanzung 
und  zumal  des  Generationswechsels  zu  kennzeichnen,  wie  diess  bei  den  folgenden 
Gruppen  geschehen  wird.  Trotzdem  knüpft  ein  starkes  und  leicht  kenntliches 
Band  natürlicher  Verwandtschaft  auch  die  verschiedensten  Formen  der  Thallo- 
phyten aneinander :  Uebergangsformen  in  zahllosen  Abstufungen  führen  von  den 
einfachsten,  aus  vereinzelten  rundlichen  Zellen  bestehenden  Algen  nicht  nur  zu 
den  hochdifferenzirten  Repräsentanten  derselben  Glasse,  sondern  auch,  durch  die 
Wasserpilze  und  Schimmelformen  zu  den  wunderbaren  Gestalten  der  grossen 
Hutpilze,  Gastromyceten  und  Ascomycelen,  deren  äussere  und  innere  Gliederung 
von  der  aller  anderen  Pflanzen  weit  abweicht.  Eine  ausführliche  Darstellung 
dieser  Verhaltnisse  würde  jedoch  dem  Anfänger  zunächst  ganz  unverständlich  blei- 
ben, da  sie  nicht  nur  die  Kenntniss  der  im  Folgenden  mitgetheilten  Thatsachen, 
sondern  auch  die  speciellere  Bekanntschaft  mit  anderen  zahlreichen  Formen ,  die 
hier  nicht  beschrieben  werden  können,  voraussetzt.  Uebngens  wird  ein  wieder- 
holtes Studium  dessen,  was  hier  über  die  Thallophyten,  Characeen,  Moose  und 
Gefässpflanzen  beigebracht  wird,  dem  Anfänger  die  Verwandtschaftsverhältnisse 
in  ihren  hervorragenden  Zügen  deutlich  aufweisen.  Nur  das  Eine  sei  vorläufig 
noch  erwähnt,  dass  die  Benennung :  Thallophyten  zwar  insofern  eine  passende  ist, 
als  sie  eine  hervorragende  Eigenschaft  der  äusseren  Gliederung  der  meisten  Algen 
und  aller  Pilze  andeutet;  allein  eine  scharfe  Grenze  wird  dadurch  zwischen  den 
Algen  und  der  Gruppe  der  Muscineen  nicht  gezogen,  da  einerseits  manche  Algen 
eine  Dlfferenzirung  von  Stamm  und  Blatt  deutlich  erkennen  lassen,  während 
andererseits  der  Vegetationskörper  vieler  Lebermoose  ein  sehr  einfacher  Thallus 
ist.  Ebenso  wenig  würde  in  der  Gewebebildung  eine  Grenze  zwischen  Algen  einer- 
seits, Characeen  und  Muscineen  andererseits  auf^^ufinden  sein.  —  Leicht  wäre  es 
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allerdings,  eine  Reihe  negativer  Merkmale  der  Thallophyten  anzugeben,  d.  h.  zu 
zeigen,  dass  hier  gewisse  Eigenschaften,  die  wir  bei  allen  anderen  Pflanzen  oder 
einzelnen  Gruppen  finden,  fehlen :  allein  dadurch  würde  wohl  bewiesen,  dass  die 
Algen  und  Pilze  keine  Characeen,  keine  Muscineen  und  keine  Gefösspflanzen  sind, 
es  würde  aber  dadurch  noch  Nichts  über  ihre  Verwandtschaft  unter  sich  ausgesagt. 


Classe  4. 
Die  A  I  g  e  II  0- 

Die  Algen  beginnen  mit  den  kleinsten  und  einfachsten  Formen  des  Pflanzen- 
reichs, erreichen  aber,  auf  verschiedene  Weise  sich  vervollkommnend,  höhere 
Organisationsstufen  und  häufig  so  betrachtliche  Dimensioneivund  Massenanhäufung 
ihrer  Substanz,  wie  wir  sie  erst  bei  viel  höher  organisirten  Classen  wiederGnden. 
—  Die  fortschreitende  Vervollkommnung  schlägt  sehr  verschiedene 
Wege  ein,  bald  ist  es  die  Differenzirung  der  einzelnen  Zelle,  bald  die  Verbindungs- 
weise der  Zellen,  bald  die  äussere  Gliederung,  die  Verschiedenheit  des  Wachs- 
thums  nach  verschiedenen  Richtungen  hin,  gewöhnlich  aber  eine  Vereinigung 
dieser  Momente,  wodurch  aus  einfacheren  Gestalten  vollkommenere  hervorgehen. 
Die  Massenentwickelung  der  Algen  wird  ebenfalls  auf  verschiedene  Art  erreicht, 
einmal  indem  die  einzelnen  Individuen  sich  vergrössern,  ein  andermal  durch 
Vereinigung  zahlreicher  Individuen  zu  einem  genetisch  und  organisch  verbimdeneii 
Complex,  welcher  der  Aussenwelt  gegenüber  wie  ein  individuelles  Ganze  sich» 
verhält;  ersleres  geschieht  besonders  bei  den  morphologisch  und  histologisch  voll- 
kommeneren Formen  (Fucaceen),  letzteres  bei  den  einfacheren  Gestalten  (Schleim-V 
algen,  Nostocaceen).  —  V 

Betrachten  wir  zunächst  die  Differenzirung  der  einzelnen  Zelle,  so  . 
begegnen  uns  auf  den  niedersten  Stufen  dieser  Classe  Formen,  wo  sich  kaum  / 
mehr  als  eine  Haut  und  der  gefärbte  Protoplasmakörper,  dieser  w  ohl  immer  eine  l 
Vacuole  bildend,  erkennen  lässt ;    höhere  Formen  zeigen  den  Protoplasmakörper  I 
differenzirt  in  farblose  und  gefärbte  Portionen,  es  treten  körnige  Bildungen,  meist  V 
Amylum  in  diesen  letzteren  auf;  ein  Zellkern,  der  den  niedersten  Formen  fehlt, 
tritt  bei  den  höhern  deutlich  hervor;  der  grün  gefärbte  Protoplasmakörper  nimmt 
die  verschiedensten  Formen  an,  er  bildet  Ringe,  Bänder,  Sterne;  gewöhnlich  aber 
und  schon  bei  den  einfacheren  Formen  zerfällt  er  in  Körner  (Chlorophyllkömer)^ 
die  bei  den  gewebearlig  verbundenen  Zellen  immer  vorhanden  sind.  Viel  weniger] 
mannigfaltig  ist  die  Configuration  der  Zellhaut  im  Vergleich  mit  anderen  Pflanzen-' 
classen,  wenigstens  in  sofern  sie  auf  Dickenwachsthun),  Schichtung  und  chemisch- 
physikalischer  Differenzirung  beruht.    Im  Allgemeinen  herrscht  eine  Neigung  zur     \'j^ 
Vei*schleimung  der  Zellhaut.  die  nicht  selten  die  wichtigste  Rolle  bei  der  Ent- 
leerung der  Fortpflanzungszellen  spielt;  dagegen  ist  Verholzung  sehr  selten,  viel- 
leicht niemals  vorhanden,  grössere  Festigkeit  gewinnt  sie  nur  durch  massenhafte 


1J  Umfassendere  Werke  über  Algen:    Kütztng,  Phycologia  generalis,  Leipzig  1843,  und 
Nägeli,  Die  neueren  Algensysteme,  Neuenburg  4  847.    Speciellere  Arbeiten  sind  unten  citirt. 
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Einlagerung  von  Kieselsäure  (bei  den  Diatomeen)  oder  von  Kalk  (Acetabularia, 
Melobesiaeeen) ;  die  meisten  aus  Zellgeweben  bestehenden  Algenkörper  sind  ge- 
schmeidig, biegsam,  schlüpfrig.  Zuweilen  ist  die  Zellbaut  oder  einzelne  Schalen 
derselben  lebhaft  gefärbt ;  ihr  Dickenwachslhum  ist  meist  ein  fast  gleichförmiges 
am  Umfang  der  Zelle,  stärkere  Vorsprünge  treten  oft  nach  aussen  hin  hervor;  auf 
der  Innenseile  der  Zellhaut  macht  sich  das  localisirte  Dickenwachslhum  nur  bei 
den  gewebeartig  verbundenen  Zellen  (z.  B.  Fucaceen,  Florideen)  durch  Bildung 
einfacher  Tüpfel  bemerkbar.  —  Eine  entschiedene  Differenzirung  der  Haut  in 
chemisch-physikalisch  verschiedene  Schalen  tritt  an  den  ruhenden  Forspflanzungs- 
zellen  (z.  B.  Vaucheria,  Oedogonium,  Spirogyra)  oft  hervor.  Die  Cuticularisirung 
der  äusseren  Schichten  greift  niemals  weit  nach  innen,  die  Culicula  bleibt  ge- 
wöhnlich dünn. 

DieVerbindung  der  Zellen  mit  einander  ist  in  keiner  anderen  Pflanzen- 
classe  so  mannigfaltig,  wie  bei  den  Algen.  Bei  den  einfachst  organisirt^n  Formen, 
wo  die  vegetativen  Zellen,  die  zu  einem  Entwickelungscyclus  gehören,  unter 
einander  fast  gleich  sind,  erscheint  ihre  Verbindung  zu  einem  Gewebe  überflüssig, 
sie  trennen  sich  daher  nicht  selten  von  einander,  schon  bei  ihrer  Entstehung 
durch  Theilung  und  leben  vereinzelt  (sogen,  einzellige  Algen);  in  anderen  Fällen 
aber,  wo  sie  ebenfalls  keine  weiter  wahrnehmbaren  Unterschiede  zeigen,  bleiben 
sie  gewebartig  verbunden,  entweder  als  Zellreihe  (Faden)  oder  als  Zellfläche 
oder  als  Zellkörper,  je  nach  der  Richtung  des  Wachsthums  und  der  darauf  senk- 
rechten Theilungen.  Unter  den  niedrig  organisirten  Algen  sind  zwei  Formen  der 
Gewebebildung  auffallend,  die  Einschachtelung  und  die  nachträgliche  Verbindung 
vorher  freier  Zellen;  in  beiden  Fällen  bilden  die  Zellen  eine  Familie;  bei  der  Ein- 
schachtelung, wie  wir  sie  bei  den  Gloeocapsen  und  Gloeocysten  finden,  bildet 
jede  Zelle,  bevor  sie  sich  theilt,  eine  dicke,  wasserreiche  Zellhaut,  so  dass  die 
zweite  Generation  von  Zellen  in  die  Zellhaut  der  ersten  Generation,  die  dritte  in 
die  der  zweiten  Generation  u.  s.  w.  eingeschachtelt  erscheint.  Zuweilen  ver- 
fliessen  die  dicken,  schleimigen  Zellhäute  unter  einander  so,  dass  ihre  Grenzen 
nicht  mehr  zu  erkennen  sind  (Volvocineen) ,  in  andern  Fällen  bildet  eine  genetisch 
zusammengehörige  Zellreihe  (eine  linienförraige  Zellfamilie)  auf  diese  Weise  eine 
Gallerthülle  um  sich,  öder  mehrere  solche  verschmelzen  zu  einem  grösseren 
Gallertklumpen,  in  welchem  die  Zellschnüre  eingebettet  siftd  (Nostoc).  —  Seltener 
ist  die  nachträgliche  Vereinigung  vorher  isolirter  durch  Theilung  einer  Mutter- 
zelle enislandener  Zellen  und  darauf  folgendes  gemeinsames  Wachsthum ;  diese 
Vereinigung  bildet  eine  Scheibe,  wie  bei  Pediastrum,  oder  ein  hohes  Netz,  wie 
bei  Hydrodictyon.  —  Grössere  Gewebekörper  kommen  bei  den  Algen  nicht  selten 
dadurch  zu  Stande,  dass  zahlreiche  Zellfäden  (Zellreihen)  gemeinsam  und  dicht 
an  einander  liegend  fortwachsen  und  sich  in  entsprechender  Weise  theilen ;  es 
können  dabei  die  einzelnen  Fäden  innig  verbunden  sein  (Coleochaetescutata)  oder 
locker  neben  einander  liegen  (Coleochaete  soluta).  —  Eine  gewebearlige  Structur 
kann  selbst  dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  eine  und  dieselbe  Zelle  sich  viel- 
fach verzweigt  und  ihre  Aussackungen  sich  in  besonderer  Weise  aneinander  legen 
(Acetabularia,  Udotea),  sodass  eine  Durchschnittsansicht  des  Ganzen  zahlreiche 
Zellbbhlungen  sehen  lässt,  die  aber  sämmtlich  nur  Ausbuchtungen  einer  einzigen 
Zelle  sind.  —  Alle  diese  Bildungen  aber,  die  entweder  ein  Zellgewebe  wirklich 
darstellen  oder  nur  nachahmen,  haben  indessen  keine  grosse  Zukunft  im  Pflanzen- 
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reich;  sie  bleiben  auf  einzelne  Algengruppen  beschränkt ,  nur  der  VergeselW 
schaftung  von  Zellfäden  werden  wir  noch  bei  den  Pilzen  und  Flechten  in  höherer 
Ausbildung  begegnen.  —  Die  höher  entwickelten  Algenformen,  die  zugleich  fähig 
sind,  grosse  Individuen  zu  bilden,  wie  die  Fucusarten,  Laminarien,  Sai*gassum, 
manche  Florideen,  zeigen  die  gewöhnliche  Art  der  Gewebebildung,  die  hier  im 
Pflanzenreich  zuerst  auftritt  und  bei  allen  Muscineen  und  Gefässpflanzen  in  ver- 
vollkommneter Ausbildung  festgehalten  wird,  d.h.  es  entsteht  aus  den  Segmenten 
einer  am  £nde  jedes  Thalluszweiges  liegenden  Scheitelzelle  zunächst  ein  Urme- 
ristem,  welches  weiter  rückwärts  vom  Scheitel  in  mehr  oder  minder  verschiedene 
Formen  von  Dauergeweben  übergeht,  die  in  ihrer  Differenzirung  aber  nur  schwache 
Andeutungen  jener  scharf  ausgeprägten  inneren  Gliederung  zeigen,  die  wir  z.  Th. 
schon  bei  den  Muscineen  und  allgemein  bei  den  Gefässpflanzen  ßnden.  Das 
ganze  Gewebe  bildet  eine  Art  Parenchym,  dessen  Zellen  aber  überall  dicht 
zusammenschliessen,  ausgenommen  da,  wo  einzelne  grosse  Lufträume  gebildet 
werden  sollen.  Eine  DifferenziruQg  dieses  Algengewebes  in  verschiedene  Systeme 
ist  meist  nur  insofern  angedeutet,  als  die  äusseren  Lagen  kleinere  festere  Zellen 
besitzen,  während  die  inneren  oft  sehr  gross,  zuweilen  besonders  lang  sind 
(manche  Florideen). 

Die  äussere  G  liederung  ist  bei  d(U)  niedersten  Algen  nur  schwach  an- 
gedeutet, durchläuft  aber,  wenn  wir  die  verschiedenen  Formenreihen  der  Classe 
durchgehen,  die  mannigfaltigsten  Abstufungen.  Sie  macht  sich  zunächst  dadurch 
gellend,  dass  das  Wachsthum  einer  Axe  folgt,  wodurch  ein  langer  Schlauch 
(Vaucheria)  oder  bei  Intervention  von  Zelltheilungen  eine  Zellreihe  gebildet  wird ; 
in  diesem  Falle  kann  das  Wachsthum  entweder  an  allen  Stellen  (intercalarj  fort- 
dauern (Spirogyra}  oder  auf  eine  Gipfelzelle  beschränkt  sein,  oder  von  dieser  aus 
allmählich  nach  rückwärts  erlöschen ;  eine  höhere  Stufe  erreicht  die  äussere  Glie> 
derung  durch  die  Verzweigung ;  zunächst  ist  diese  eine  gleichartige ,  die  Zweige 
gleichen  in  ihrem  Wachsthumsmodus  der  Axe ,  bei  höher  differenzirlen  Formen 
wird  sie  ungleichartig,  die  seitlichen  Sprossungen  bilden  sich  anders  aus,  als  das 
sie  erzeugende  Axenglied.  Jenes  wie  dieses  kann  an  einer  einzigen  Zelle,  an 
einer  Zellreihe  oder  an  einem  Gewebekörper  eintreten.  —  Die  äussere  Gliederung 
der  Algen ,  sofern  sie  sich  in  der  Bildung  einer  Axe  mit  seitlichen,  nach  gewissen 
Regeln  angeordneten  Auswüchsen  geltend  macht,  zeigt  auf  ihren  höheren  Stufen 
bereits  eine  Differenzimng,  die  entschieden  an  die  Unterschiede  von  Stamm  und 
Blatt,  zum  Theil  selbst  an  die  Wurzelbitdung  erinnert.  Bei  der  Gattung  Caulerpa 
machen  sich  diese  Verhältnisse  ip  auffallender  Weise  geltend,  obgleich  das  ganze 
Thallom  nur  aus  einer  einzigen  Stelle  besteht;  sie  gliedert  sich  in  einen  kriechen- 
den Stamm  mit  laubblattähnlichen,  seitlichen,  in  acropetaler  Oixinung  entstehenden 
Zweigen  und  abwärts  wachsenden  wurzelähnlichen  Schläuchen;  in  minder  hohem 
Grade  tritt  eine  ähnliche  Diflerenzirung  selbst  schon  bei  den  Vaucherien  hervor. 
Noch  viel  mannigfaltiger  difierenziren  sich  die  seitlichen  Auszweigungen  bei  sol- 
chen Thallomen,  die  aus  zahli*eichen  Zellen  bestehen  (Gewebekörper  sind) ,  indem 
sie  unter  ihrem  fortwachsenden  Scheitel  in  bestimmter  Anordnung  blattähnliche 
Anhängsel,  stellenweise  wurzelähnliche  Sprossungen  erzeugen  (Fucaceen,  die 
grösseren  Florideen  u.  a.).  Wenn  die  blattähnlichen  Glieder  der  Thallome  mor- 
phologisch nicht  mehr  streng  von  wirklich  anerkannten  BlätCeiii  untei*schieden 
w  erden  können,  so  ist  diess  bei  den  wurzeläbnlichen  allerdings  der  Fall,  insofern 
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man  willküriich  als  Wurzeln  nur  die  mit  Wurzelhauben  versehenen,  endogen 
erzeugten  blattlosen  Sprossungen  der  Gefösspflanzen  gelten  liisst,  allein  ohne  diese 
willkürlich  gewählte  Begrenzung  wäre  es  schwer,  eine  natürliche  Grenze  zwischen 
den  wurzelähnlichen  Auswüchsen  vieler  Algen  und  den  Wurzeln  der  Cormophylen 
%u  finden.  Um  bei  den  Algen  und  zum  Theil  den  Gharaceen  und  Muscineen 
diesen  Beziehungen  einen  Ausdruck  zu  geben,  könnte  man  die  blattähnlichen 
Anhängsel  als  Phylloiden,  die  wurzelähnlichen  als  Rhizoiden  bezeichnen. 

Die  Verzweigung  am  fortwachsenden  Ende  des  Algenthallus, 
insofern  sie  zur  Bildung  von  Gliedern  führt,  die  sich  dem  Stamme  ähnlich  oder 
gleich  verhalten,  also  die  Verzweigung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Worts,  kann 
seitlich  (monopodial)  oder  dichotomisoh  sein ;  für  beiderlei  Verzweigungssysteme 
finden  sich  gerade  bei  den  Algen  die  klarsten  Beispiele.  In  beiden  Fällen  kann 
bei  weiterem  Wachstbum  der  ursprüngliche  Charakter  beibehalten  werden,  so 
dass  das  ausgebildete  Thallom  ein  monopodiales  oder  ein  gabeltheiliges  ist ;  in 
beiden  Fällen  kann  die  weitere  Ausbildung  aber  auch  syropodial  werden.  Häufiger 
als  bei  anderen  Pflanzenclassen  liegen  bei  den  Algen  sämmtliche  Auszweigungen 
(gleichartige  unc^  ungleichartige)  in  einer  £bene,  die  eine  bestimmte  Beziehung 
zum  Horizont  erkennen  lässt,  also  wahrscheinlich  von  der  Schwerkraft  bestimmt 
wird;  es  gilt  diess,  wie  es  scheint,  vorzugsweise  von  den  Dichotomieen.  Von 
besonderem  morphologischem  Interesse  sind  solche  Fälle,  wo  bei  echter  oder  un- 
echter Dichotomie  die  Zweige  seitlich  zusatnmenschliessen  und  so,  dem  Substrat 
aufliegend,  rundliche  Scheiben  bilden,  die  am  Rande  centrifugal  fortwachsen 
(manche  Coleochaeten,  Melobesiaceen) . 

Die  Fortpflanzung  ist  noch  nicht  in  allen  Familien  der  Algen  hinreichend 
bekannt,  bei  vielen  aber  sorgfältig  und  von  ausgezeichneten  Beobachtern  unter- 
sucht und  selbst  besser  bekannt  als  irgendwo  sonst  im  Pflanzenreich.  So  wie  im 
Aufbau  des  Vegetationskörpei-s  überhaupt,  zeigt  sich  auch  in  der  Fortpflanzung 
eine  enorme  Mannigfaltigkeit.  Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  ist  in  allen 
Abtheilungen  der  Algen  bekannt,  die  sexuelle  bei  vielen,  welche  theils  den  ein- 
fachsten, meist  den  hochentwickelten  Pormenkreisen  angehören ;  in  zahlreichen 
Fällen  ist  ein  Generationswechsel  zwischen  neutralen  und  sexuellen  Genera- 
tionen vorhanden. 

Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  wird  entweder  durch  unbeweg- 
liche oder  durch  bewegliche,  schwimmende  Sporen  vermittelt.  Unbewegliche 
neutrale  Fortpflanzungszelien  finden  sich  sowohl  bei  den  sehr  einfach  gebauten 
Rivularieen,  wie  bei  den  meist  hochentwickelten  Florideen  (hier  gewöhnlich  als 
sogen.  Tetrasporen).  —  Die  beweglichen  neutralen  Fortpflanzungszellen,  Schwärm- 
sporen, Zoosporen  (auch  Gonidien)  sind  zumal  bei  denjenigen  Abtheilungen  ver- 
breitet, deren  Chlorophyll  nicht  durch  andere  Farbstofle  verdeckt  ist  (Chloro- 
sporeen,  Conferven).  Sie  entstehen  durch  Contraction  des  Protoplasmakörpers 
bestimmter  Zellen  (nicht  selten  unter  Theilung  desselben) ,  der  sich  zu  einer  Pri- 
mordialzelle  verjüngt  und  aus  einer  Oeflnung  der  Mutterzellhaut  oder  nach  Auf- 
lösung derselben  in  das  umgebende  Wasser  übertritt,  wo  sich  nun  die  nackte 
Schwärmspore  einige  Minuten,  Stunden,  selbst  Tage  lang  rotirend  und  zugleich 
fortschreitend  bewegt,  bis  sie  zur  Ruhe  kommend  sich  irgendwo  festsetzt  und 
keimt.  An  jeder  Schwärmzelle  erkennt  man  ein  vorderes,  hyalines,  meist  zu- 
gespitztes Ende,   welches  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  vorangeht,  und  ein 
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hinteres,  mehr  diekes,  geruiuleies,  mit  Chlorophyll  rerseh^es  Ende.  Die  beide 
Enden  verbindende  Linie  ist  die  Wachsthumsaxe  der  Schwtfrmspore  und  des 
daraus  hervorgehenden  Keimes ;  kommt  die  SchwUrmspore  nümiicb  zur  Ruhe,  so 
setzt  sie  sich  mit  dem  hyalinen  (vorderen)  Ende  fest,  bildet  hier  ei»  hyalines,  oft 
verzweigtes  Haftorgan  (Rhizoid) ,  während  das  geßirbte,  bei  der  Bewegung  hintere 
Ende  nun  zum  freien  Scheitel  der  Keimpflanze  wird.  Die  rotireod  fortschreitende 
Bewegung  wird  durch  feine,  schwingende  Fäden,  die  Cilien,  vermittelt,  welche 
zuweilen  in  sehr  grosser  Zahl  bei  geringer  Lange  die  ganze  Oberfläche  des 
Schwärmers  sammtartig  bedecken  (Vaucheria) ,  zuweilen  einen  Krani  um  den 
hyalinen  Theil  bilden  (Oedogonieen) ,  meist  aber  zu  zweien  am  Vorderrande  be- 
festigt und  dann  sehr  lang  sind.  — Zuweilen  werden  Schwärmsporen  von  zweierlei. 
Gr(^sse  (Macro-  und  Microgonidienj  gebildet,  was  vielleicht  auf  noch  unbekannte 
Geschlechtsverhältnisse  hindeutet. 

Die  sexuelle  Fortpflanzung  wird  auf  sehr  verschiedene  Weis«  eingeleitet; 
vor  Allem  können  die  Geschlechlszellen  einander  gleichartig  oder  ungleichartig 
sein;  im  eraten  Falle  nennt  man  die  sexuelle  Fortpflanzung  Conjugation,  im 
zweiten  Befruchtung.  —  Die  Gonjugaüon  findet  bei  Pandorina  ui^  wahrs^einlich 
auch  bei  anderen  Volvocineen  durch  Verschmelzung  je  zweier  freischwimmender 
Zellen  statt,  die  gewöhnlichen  Schwärmsporen  durchaus  gleichen ;  bei  der  Cob- 
jugation  der  Conjugaten  und  Diatomeen  dagegen  sind  die  conjugirenden  Zellen 
unbeweglich ;  sie  werden  zuweilen  als  Primordiaizellen  ausgestossen  und  ver- 
einigen sich  im  Freien,  meist  aber  tritt  eine  Verwachsung  der  betreffenden  Zellen 
durch  ihre  Häute  ein,  und  von  den  Inhalten,  die  sich  zu  Primordiaizellen  verjüngen, 
tritt  der  eine  zum  anderen  Über,  um  dort,  umgeben  von  der  Zellhaut  derselben,  mit 
ihm  zu  verschmelzen.  Das  Verschmelzungsproduct  umgiebi  sich  mit  einer  festen 
Zellhaut  und  wird  Zygospore  genannt ;  sie  keimt  gewohnlich  ei^st  nach  längerer 
Ruhezeit.  —  Die  Befruchtung  im  engeren  Sinne  wird  (abgesehen  von  den  Flori- 
deen) durch  Oogonien  und  Antheridien  eingeleitet.  Oogonien  sind  Zellen ,  in 
welchen  die  weiblichen  Befruchtungskugeln,  Oosphären  (Eier)  entstehen;  die 
Antheridien  sind  Zellen  oder  Zellenkomplexe,  welche  die  männlichen  Befniclp- 
tungskörper,  Spermatozoiden  erzeugen.  Die  Eier  (Oosphären)  entstehen  bei  den 
Fucaceen  zu  mehreren  in  einem  Oogonium,  aus  welchem  sie  vor  der  Befruchtung 
ausgestossen  werden ;  bei  den  anderen  aber  bildet  sich  der  ganze  Inhalt  des 
Oogoniums  zu  einem  Eikörper  um,  indem  er  sich  contrahirt,  von  der  Zellwand 
ablöst  und  eine  Primordialzelle  constituirt.  Diese  bleibt  in  der  Haut  de^  Oogoniums 
unbeweglich  liegen  und  erwartet  hier  die  Ankunft  der  Spermatozoiden,  die  durch 
eine  vorher  in  der  Oogoniumbaut  entstandene  OeSnung  eintreten  und  mit  der 
Oosphäre  verschmelzeil.  Der  der  Oeffhung  zugekehrte  Theil  derselben  ist  hyalin 
und  nimmt  die  Spermatozoiden  auf,  zuweUen  wird  ein  hyaliner  Sckleimklumpen 
von  dem  Vorderende  der  Oosphäre  vor  der  Befruchtung  aus  dem  Oogonium 
ausgestossen.  Die  Spermatozoiden  der  nicht  zu  den  Florideen  gehörigen  Algen 
sind  den  Schwärmsporen  ähnlich,  nur  meist  viel  kleiner  als  diese  und  mit  einem 
rothen  Körperchen  versehen ;  sie  schwärmen  aus  den  Antheridien  aus,  und  einzelne 
gelat^en  c^lieh  zu  den  Oosphären,  in  denen  sie  versehwinden.  Die  Oosphären 
sind  meist  viele  hundert,  seltet  mehre  tausend  Mal  grösser  als  die  Spermatozoiden. 
—  Von  den  anderen  Kryptogamen  sind  die  Algen  dadurch  verschieden,  dass  ihre 
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Spermatozoiden  niemals  schraubige  dünne  Fäden  darstellen,   sondern  kurz  und 
wenigstens  hinten  gerundet  sind. 

Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  der  Florideen  weicht  weit  ab  von  der  der 
meisten  anderen  Algen,  nur  die  Abtheilung  der  Nemalieen  bildet  den  Uebergang 
zu  den  Coleocbaeten.  Die  Antheridieen  der  Fiorideen  erzeugen  ungeheure  Mengen 
kleiner  Spermatozoiden,  welche  keine  active  Bewegung  haben,  aber  vom  Wasser 
fortgespült  werden,  bis  endlich  eines  oder  das  andere  an  einer  Trichogyne  hängen 
bleibt  und  seinen  Inhalt  in  diese  entleert ;  als  Trichogyne  bezeichnet  man  nämlich 
einen  langen,  dünnen  haarähnlichen,  hyalinen  Schlauch,  welcher  als  Empfängniss- 
organ dient  und  aus  einem  Gebilde  hervorsprosst,  das  Trichophor  genannt  wird ; 
dieser  ist  ein  meist  mehrzelliger  Körper,  an  oder  neben  welchem  sich  die  Folgen 
der  Befruchtung  bemerklich  machen,  indem  neben  und  unter  ihm  Zellenfäden 
oder  Gewebemassen  hervorsprossen,  welche  den  Frucbtkörper,  das  Cystocarp, 
bilden;  erst  in  diesem  entstehen  später  die  Sporen;  bei  einer  Gattung  (Dudresnaya) 
ist  der  Vorgang  noch  complicirter,  insofern  aus  dem  Trichophor  zunächst  Schläuche 
hervorsprossen,  welche  erst  nach  ihrer  Conjugation  mit  den  Endzellen  anderer 
Zweige  die  Bildung  der  Cystocarpien  vermitteln. 

Bei  den  anderen  Algen  ist  das  Resultat  der  Befruchtung  zunächst  die  Bildung 
einer  Zellhaut  um  die  Oosphäre,  die  dadurch  zur  Oospore  wird.  Diese  ist  bei  den 
Fucaceen  sofort  keimungsfähig,  sonst  aber  keimt  sie  erst  nach  einer  längeren  Ruhe- 
pause, gleich  den  meisten  Zygosporen.  Das  Product  der.  Oospore  ist  bei  den 
Fucaceen  eine  neue  Pflanze  von  ähnlicher  Art,  wie  die  Mutterpflanze,  bei  den 
Oedogonieen  dagegen  erzeugt  sie  mehrere  Schwärmspoi*en,  deren  jede  einen  neuen 
Zellenfaden,  woraus  hier  die  Pflanze  besteht,  bildet ;  bei  den  Coleocbaeten  ent- 
wickelt sich  in  der  Oospore  nach  der  Ruhezeit  ein  Gewebekörper,  dessen  Zellen 
ebenfalls  ihre  Inhalte  als  Zoosporen  entlassen. 

Für  die  Lebensweise  der  Algen  ist,  ausser  den  specifischen  Temperatur- 
bedürfnissen, die  Coincidenz  zweier  Bedingungen  entscheidend  und  maassgebend, 
das  Wasser  und  die  Beleuchtung.  Die  meisten  Algen  sind  untergetauchte  Wasser- 
pflanzen, oder  wenn  sie  es  nicht  sind,  so  bedürfen  sie  des  tropfbaren  Wassers 
doch  für  bestimmte  Entwickelungsvorgänge,  besonders  zur  Fortpflanzung ;  zu- 
w'eilen  werden  gewisse  Lebenserscheinungen  davon  bedingt,  dass  nach  erfolgtem 
Austrocknen  der  Zellen  eine  neue  Ueberfluthung  mit  Wasser  erfolgt.  —  Das  Licht 
ist  für  die  Algen  eine  allgemeine  Lebensbedingung,  insofern  sie  sämmtlich  auf 
selbständige  Assimilation  angewiesen  sind;  hier  wie  überall  im  Pflanzenreich  wird 
diese  durch  das  Ghloi*ophyll  vermittelt,  welches  mit  Hülfe  des  Lichts  Kohlensäure 
zersetzt  und  SauerstofTabscheidet.  Die  Algen  sind  daher  niemals  echte  Schmarotzer, 
obgleich  sie  häufig  auf  der  Oberfläche  anderer  Pflanzen  wohnen.  Hierdurch  ist 
zugleich  das  einzige  Mittel  zu  einer  scharfen,  aber  künstlichen  Abgrenzung  der 
Algen  und  Pilze  gegeben;  von  der  chlorophyllhaltigen  Abtheilung  der  Siphoneen 
unter  den  Algen  findet  zu  den  chlorophyllfreien,  schmarotzenden  Phycomyceten 
unter  den  Pilzen  ein  so  stetiger  Uebergang  in  den  morphologischen  Verhältnissen 
siaU,  dass  man  ohne  das  Merkmal  der  Färbung  die  Siphoneen  und  Phycomyceten 
in  eine  Gruppe  zusammenziehen  müsste,  womit  aber  zugleich  die  Grenze  von 
Algen  und  Pilzen  überhaupt  aufgehoben  wäre ;  thatsächlich  besteht,  wie  eben  aus 
dem  Gesagten  folgt,  eine  solche  Grenze  auch  nicht ;  aber  für  die  Verständigung  ist 
es  wUnschenswerth,  eine  conventionelle  (künstliche)  Grenze  zu  haben,  und  diese 
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wird  in  unserem  Falle  am  besten  durch  die  Gegenwart  des  Chlorophylls  gezogen  ; 
alle  Algen  sind  chlorophyllhaltig,  daher  selbständig  assimilirend,  alle  Pilze  sind 
chlorophyllfrei,  daher  Schmarotzer  oder  von  organischen  Zersetzungsproducten 
lebend,  in  ihrer  Erniihrung  also  auch  vom  Licht  allgemein  unabhängig.  —  Das 
Chlorophyll  der  Algen  ist  häufig  durch  die  Gegenwart  andei^  gefärbter  Stoffe  ftlr 
das  Auge  verdeckt.  Die  Nostocaceen  erscheinen  trotz  ihres  Chlorophylls  doch 
bläulich-grttn  oder  spangrUn,  weil  sie  ausserdem  einen  in  Wasser  löslichen  Farb- 
stoff enthalten,  der  im  durchfallenden  Licht  schön  blau,  im  auffallenden  (durch 
Fluorescenz)  blutroth  erscheint ;  neben  beiden  findet  sich  noch  ein  dritter  gelber 
Farbstoff  in  geringer  Menge,  der  auch  neben  Chlorophyll  die  FHrbung  der  Dia- 
tomeen bedingt :  bei  den  Fuc^ceen  ist  das  unzweifelhaft  vorhandene  Chlorophyll 
nach  Millardet  durch  jenen  gelben  und  einen  rothbraunen  Stoff  verdeckt;  die 
Florideen  erscheinen  schön  rosenroth,  violetl  oder  in  ähnlichen  Färbungen,  weil 
ihrem  Chlorophyll  ein  rother,  in  kaltem  Wasser  löslicher  Farbstoff  in  so  grosser 
Menge  beigemengt  ist,  dass  die  grüne  Färbung  des  Chlorophylls  erst  nach  Extraction 
desselben  zum  Vorschein  kommt.  Diese  farbigen  Beimengungen  sind  auffallender 
Weise  bei  grossen,  morphologisch  charakterisirten  Gruppen  constant. 

Die  Systematik  der  Algen  ist  gegenwärtig  in  einer  tiefgehenden  Dmwölzung  begrif- 
fen ;  die  älteren  Eintheilungen  der  Classe  in  grössere  Gruppen  und  Familien  sind  durch  die 
neueren  Forschungen  (von  Thuret,  Pringsheim,  De  Bary,  NMgeli  u.  a.;  zum  grossen  Theil 
als  unrichtig  dargethan,  aber  diese  letzteren  reichen  noch  nicht  hin,  ein  neues  in  sich 
geschlossenes  System  der  Algen,  den  jetzigen  Ansprüchen  der  Wissenschaft  entsprechend, 
aufzubauen.  Die  Entdeckung  des  Generationswechsels  und  Polymorphismus  in  manchen 
AbtheiluDgen  lässt  die  Annahme  gerechtfertigt  erscheinen ,  dass  gewisse  bisher  nicht  genau 
gekannte  Formen  blosse  Entwickeluugszustönde  unbekannter  Formenkreise  sein  könnten, 
während  sie  bisher  für  eigene  Gattungen  und  Arten  gehalten  wurden.  Dieser  Sachverhalt 
erklärt  es,  wenn  ich  im  Folgenden  nicht  sowohl  eine  systematische  Uebersicht,  als  vielmehr 
eine  Auswahl  typischer  Formen  vorführe,  um  welche  sich  die  übrigen  gruppiren. 

Die  Nostochinen  1)  im  weitesten  Sinne  des  Worts  bilden  fadenförmige  oder  perl- 
schnurartige, meist  einfache,  selten  verzweigte  Zellreihen ;  die  Fäden  sind  frei  (Oscillatoria) 
oder  in  gallertartige  Scheiden  eingeschlossen ,  durch  Verschmelzung  dieser  oft  in  grössere 
Colonieen  vereinigt,  die  entweder  rundliche  oder  hautartig  krause  Massen  bilden  (Nostoc). 
Die  Fäden  verlängern  sich  durch  Längenwachsthum  und  Quertheüung  ihrer  Zellen;  nur  bei 
Sirosiphon  und  einigen  Verwandten  finden  auch  Längstheilungen  statt,  wodurch  die  Fäden 
mehrreihig  werden.  Die  der  Theilung  fähigen  Zellen  enthalten  ein  homogenes  oder  kömiges 
Protoplasma  von  blaugruner  oder  grünbrauner  Färbung,  die  aus  einer  Mischung  von  Chloro- 
phyll farbstofT  mit  dem  oben  genannten  blauen  und  einem  gelben  Farbstoff  besteht.  —  Bei 
Oscillatoria  und  Verwandten  sind  alle  Zellen  eines  Fadens  einander  gleich,  der  Faden  selbst 
cylindrisch,  die  Zellen  erscheinen  als  kurze  Querscheiben.  Bei  den  anderen  Gattungen  sind 
die  Fäden  meist  perlschnurförmig,  die  Zellen  sphärisch  oder  ellipsoidisch  und  von  zweierlei 
Form;  die  Mehrzahl  derselben  ist  grün,  theilungsfUhig,  sie  heissen  Gliederzellen ;  dazwischen 
kommen  in  grösseren  Abständen  oder  am  Ende  des  Fadens  farblose,  oft  grössere  nicht 
theilungsfähige  Zellen,  die  Grenzzellen,  vor.  Die  Nostochinen  leben  im  Wasser  oder  noch 
häufiger  auf  feuchter  Erde,  Rinde,  feuchten  Felsen  und  Mauern,  wo  sie  gallertartige  An- 
flüge, (Jeberzüge,  Klumpen  u.  dgl.  bilden.  —  Die  Fortpflanzung  ist  nur  bei  einzelnen  Gat- 
tungen dieser  Abtheilung  bekannt.  —  Nostoc  besteht  im  entwickelten  Zustand  aus  viel- 
fach durcheinander  gewundenen  perlschnurartigen  Fäden,    welche  einer  zähen  Gallerte 


i)  De  Bary  in  Flora  4868,  p.  558  ff. 
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eiDgehettet  und  so  zu  Colonieen  von  specifisch  bestimmter  Form  vereinigt  sind.  Neue  Colo- 
nieen  werden  nach  Thuret  folgendermaassen  gebildet :  die  Gallert  der  alten  wird  im  Wasser 
erweicht,  die  zwischen  den  Grenzzellen  gelegenen  Fadenstücke  lösen  sich  von  letzteren  los, 
treten  aus  der  Gallert  hervor  und  strecken  sich  gerade ,  während  die  Grenzzellen  in  der 
Gallert  liegen  bleiben.  In's  Was.ser  ausgetreten,  machen  die  alten  FadenstUcke  Bewegungen, 
wie  die  Oscillarien,  und  wahrscheinlich  wird  durch  solche  ihr  Austritt  bewirkt.  Die  rund- 
lichen Gliederzellen  der  Fadenstücke  wachsen  nun  quer,  d.  h.  senkrecht  zur  Fadenaxe  und 
werden  scheibenförmig,  worauf  sie  sich  theilen,  die  Theilungsebene  parallel  der  Axe  des 
alten  Fadens,  der  nun  aus  einer  Reihe  kurzer  Fäden  besteht,  deren  Wachsthumsaxe  senk- 
recht auf  der  seinigen  ist.  Die  zahlreichen  so  entstandenen  Fäden  fahren  fort  sich  zu  ver- 
längern und  ihre  Zellenzahl  zu  vergrössern ;  dabei  krümmen  sie  sich ,  legen  sich  mit  ihren 
Endzellen  an  die  der  beiden  nächst  benachbarten  Reihen  und  vereinigen  sich  somit  sämmt- 
licb  zu  einem  einzigen  gewundenen  Nostocfaden ;  einzelne  anscheinend  ordnungslos  liegende 
Zellen  desselben  werden  zu  Grenzzellen ;  unterdessen  entwickelt  sich  auch  die  GallerthüUe 
des  neuen  Fadens;  durch  fortdauernde  Massenzunahme  der  Gallert  und  Theilungen  der 
Gliederzellen  erreicht  der  anfangs  mikroskopisch  kleine  Körper  die  Grösse  einer  wälschen 
Nuss  und  mehr.  —  Die  Entwickelungsgeschichte  der  Rivularien  wurde  von  De  Bary  be- 
obachtet. R.  angulosa  bildet  grünlichbraune,  weiche  Gallertstöcke,  welche  in  stehenden 
Gewässern  theils  frei  schwimmeud,  theils  angewachsen  vorkommen ;  in  jenem  Falle  kugelig, 
in  diesem  halbkugelig;  die  kleinsten  etwa  VaMill.,  die  grössten  etwa  nussgross.  Im  Inneren 
finden  sich  zahlreiche  radial  gestellte  Fäden;  diese  sind  perlschnurartig  aus  rundlichen 
Zellen  gebildet,  die  am  peripherischen  Ende  jedes  Fadens  aber  in  ein  gegliedertes  hyalines 
Haar  auslaufen,  während  am  centralen  Ende  des  Fadens  eine  Grenzzelle  (Basilarzellej  liegt, 
so  dass  jeder  Faden  etwa  einer  Reitpeitsche  zu  vergleichen  wäre ;  das  zugespitzte  Ende  des 
Fadens  wächst  nicht,  weiter  abwärt«  bis  zur  Basilarzelle  nimmt  das  Längenwachsthum  und 
dem  entsprechend  die  Zahl  der  Quertheilungen  zu.  —  Die  Fruchtbildung  tritt  bei  den 
meisten  Fäden  einer  Colonie  nahezu  gleichzeitig  ein ,  indem  sich  die  unmittelbar  über  der 
Basilarzelle  liegende  Gliederzelle  zu  einer  Dauerspore  ausbildet;  sie  wird  dicker  und  dabei 
40—44  mal  so  lang  als  dick  bei  cylindrischer  Form  und  abgerundeten  Enden;  sie  stellt  nun, 
sozusagen,  den  Stiel  des  peitschenförmigen  Fadens  dar;  ihr  Inhalt  wird  dichter,  durch 
zahlreiche  Körnchen  verdunkelt,  ohne  indessen  die  blaugrüne  Färbung  zu  verlieren;  sie 
umgiebt  sich  mit  einer  derben  ,  festen  Membran  (Scheide).  Mit  Beginn  des  Winters  gingen 
die  cultivirten  Pflanzen  zu  Grunde ,  nur  die  Sporen  sammt  ihren  Scheiden  blieben  erhal- 
ten; sie  fingen  im  Januar  an  zu  keimen.  Die  cylindrische  Zelle  theilt  sich  dabei  zunächst  in 
4,  6,  8,  42  kürzere  cylindrische  Zellen;  darauf  wiederholt  sich  in  sämmtlichen  Zellen  die 
Zweitheilung  durch  mehrere  Generationen ,  bis  der  Faden ,  der  so  aus  der  Spore  entsteht, 
420  bis  450  Zellen  zählt;  schon  vorher  beginnen  die  Zellen  sich  abzurunden,  der  Faden 
wird  perlschnurförmig ;  bei  seiner  Verlängerung  zerreisst  der  Zellfaden  die  Hülle  der  Spore, 
er  hebt  den  oberen  Theil  derselben  als  Kappe  empor,  das  untere  Ende  des  Fadens  bleibt  in 
der  Scheide.  Der  Faden  nimmt  bei  seiner  Verlängerung  an  Breite  ab.  Hat  er  die  doppelte 
Länge  der  Scheide  erreicht,  so  kriecht  er  aus  derselben  hervor,  die  Endzellen  spitzen  sich 
zu.  Darauf  zerfällt  der  Faden  in  fünf  bis  sieben  Stücke  von  ungefähr  gleicher  Länge  und 
Zellenzahl;  die  Stücke  schieben  sich  nebeneinander  hin,  bis  sie  ein  Bündel  oder  Büschel 
bilden ;  dabei  beginnt  jedes  Stück  sich  in  einen  peitschenförmigen  Rivulariafaden  umzuwan- 
deln; di^  eine  Endzelle  wird  zur  Basilarzelle,  am  anderen  Ende  des  Fadens  verlängern  sich 
die  Zellen  zu  einem  gegliederten  Haar.  —  Es  kommen  verschiedene  Abweichungen  von 
diesen  normalen  Vorgängen  nicht  selten  vor.  —  Der  aus  einer  Spore  hervorgehende  Faden- 
büschel stellt  nun  einen  jungen  Rivularienstock  dar,  dessen  Fäden  bereits  in  Gallert  ein- 
gelagert sind.  Die  Vermehrung  der  Fäden  eines  jungen  heranwachsenden  Stockes  geschieht 
durch  scheinbare  Verzweigung;  d.  h.  eine  der  unteren  Gliedzellen  wird  zu  einer  neuen 
Basilarzelle.  das  zwischen  ihr  und  der  alten  Basilarzelle  liegende  Fadensttick  bildet  sich  zu 
einem  selbständigen  Faden  aus,  der  sich  neben  dem  Mutterfaden  hinschiebt.  —  Bezüglich 
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der  Färbung,  der  Wohnörter  und  Lebensweise,  wie  in  der  Neigung,  gallertartige  Hüllen  zu 
bilden,  stimmen  die  Chroococcaceen  mit  den  Nostocaceen  überein;  der  Unterschied  liegt 
darin,  dass  ihre  Zellen  nicht  in  Fäden  vereinigt  sind ;  bei  Synechococcus,  Gloeotbece  und 
Aphanothece  verlängern  und  Iheilen  sich  die  Zellen  aller  Generationen  in  derselben  Rich- 
tung und  würden,  wenn  sie  nicht  aus  einander  wichen,  Fäden  bilden ;  bei  Merismopoedia 
theilen  sich  die  Zellgenerationen  abwechselnd  in  zwei  Richtungen ,  wodurch  flache ,  ein- 
schichtige Täfelchen  gebildet  werden;   bei  Chroococcus,   Gloeocapsa  und  Aphanocapsa 

geschieht  die  Theilung  abwechselnd  in  drei  Richtungen  des 
Raumes ,  wodurch  rundliche ,  endlich  formlose  Familien  *) 
entstehen  (Fig.  f  54) ;  die  Schichtencomplexe  der  gallertartig 
erweichten  Zellhöute  der  Mutterzelle  umgeben  die  daraus 
hervorgehenden  Tochterzellen  mit  ihren  ebenfalls  geschich- 
teten GallerthüUen  und  bilden  so  ineinander  geschachtelte 
Schichtensysteme.  —  Die  für  die  Nostocaceen  und  Chroo- 
coccaceen angedeuteten  Wachsthumsverhältnisse  wieder- 
holen sich  übrigens  im  Wesentlichen  bei  einigen  Gruppen 
anderer  sehr  einfacher  Algen,  deren  Zellen  reines  Chloro- 
phyll enthalten.  —  Die  eigenthümlich  blaugrüne  bis  bräun- 
pj    j^  lichgrüne  Färbung,  welche  die  Nostocaceen  mit  den  Chroo- 

coccaceen theilen,  wird  durch  ein  Gemisch  von  echtem 
Chlorophyll  mit  Phycoxanlhin  und  Pbycocyan  hervorgebracht;  das  Phycocyan  diffundirt 
aus  todten  oder  zerrissenen  Zellen  heraus  und  erzeugt  so  z.  B.  die  blauen  Höfe  um  Her- 
t)ariumexemplare  von  Oscillatorien  (auf  Papier);  es  giebt,  aus  zerriebenen  Pflanzen  mit 
kaltem  Wasser  extrahirt,  eine  im  durchfallenden  Licht  schön  blaue,  im  reflectirten  blutrothe 
Lösung').  Werden  die  zerriebenen  Pflanzen  nach  der  Extraction  des  blauen  Farbstoffs  mit 
starkem  Alkohol  extrahirt,  so  gewinnt  man  eine  grüne  Lösung,  die  sich,  wie  Millardet  und 
Kraus  zeigten,  in  Chlorophyll  und  Pfaycoxanthin  spalten  lässt,  wenn  man  eine  grössere 
Quantität  Beutin  damit  schüttelt;  dieses  nimmt  das  grüne  Chlorophyll  auf  und  bildet  in  der 
Ruhe  eine  obere  Schicht,  während  die  untere  alkoholische  Schicht  das  gelbe  Phycoxanthin 
zurückbehält»). 

Die  Hydrodictyeen  sind  eine  kleine  Algengruppe,  zu  welcher  die  Gattungen  Hydro- 
dictyon  und  Pediastrum  unzweifelhaft,  nach  Pringsheim  aber  auch  wahrscheinlich  noch 
andere,  deren  Entwickelungskreis  noch  nicht  bekannt  ist,  gehören.  Ihre  Zellen  enthalten 
reines  Chlorophyll  und  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  eine  grosse  Zahl  von  Schwärm- 
sporen bilden,  die  sich,  zur  Ruhe  kommend,  zu  einer  Familie  vereinigen ;  diese  ist  bei  den 
Pediastren  tafelförmig,,  bei  Hydrodictyon  bildet  sie  ein  weitmaschiges,  sackartiges  Netz. 
Ausserdem  erzeugen  sie  kleinere  Schwärmzellen,  die  eine  lange  Ruheperiode  durchmachen 
und  durch  ihre  weitere  Entwickelung  einen  Generalionswechsel  bedingen.  Aus  den  For- 
schungen A.  Braon's*)  und  Piingsheim's»)  ergiebt  sich  folgender  Entwickelungsgang  für 
Hydrodictyon  utriculatum,  welches  in  stagnirendem  oder  langsam  fliessenden  süssem  Wasser 
lebt.  Im  erwachsenen  Zustand  ist  das  Thallom  dieser  Pflanze  ein  sackartiges  Netz  von  meh- 
reren Zoll  Länge,  die  einzelnen  nur  mit  ihren  Enden  verwachsenen,  vier-  bis  sech.seckige 
Maschen  bildenden  Zellen  sind  cylindrisch  und  einige  Linien  lang;  alle  Zellen  eines  Netzes 
sind  Scbwesterzellen,  die  aus  einer  Mutterzelle  sich  gleichzeitig  bilden.  Die  erwachsenen 
Zellen  haben  eine  feste  derbe  Haut,  die  mit  einem  chlorophyllgrünen,  dicken  Protoplasmabeleg 

4)  Nägeli:  Gattungen  einzelliger  Algen,  und  Braun:  Verjüngung,  p.  199. 
«)  Cohn  im  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie  von  Schnitze,  lU,  p.  42,  und  Askenasy  in  Bot. 
Zeitg.  4-867,  No.  29. 

3)  Millardet  und  Kraus  in  comptes  rendus  LXVI,  p.  505. 

4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  4  46. 

5)  Pringsheim  in  Monatsber.  der  königl.  Akad.  der  Wiss.  Berlin  4860,  48.  Decbr. 
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aasgekteidet  ist  und  Zellsaft  einschltes^t.  Bei  der  Fructification  zerföllt  der  grüoe  Protoplasma- 
sack in  einigen  Zellen  des  Netzes  in  grössere  nackte  Tocbterzellen,  deren  Zahl  7000 — 30000 
befragt,  in  anderen  Zellen  aber  in  kleinere  zu  30000  bis  lOOOOO.  Nur  die  ersteren  bilden 
wieder  sofort  neue  Netze,  indem  sie  sich  zunächst  etwa  V2  Stunde  innerhalb  der  Mutter- 
zelle zitternd  bewegen  und  dann  einTochtemetz  bilden,  welches  durch  Auflösung  derMutter- 
zellhaut  frei  wird  und  unter  günstigen  Verhttitoissen  in  drei  bis  vier  Wochen  seine  volle 
Grösse  erreicht,  indem  die  einzelnen  Zellen  um  das  Vier-  bis  Fünfhundertfeche  sich  verlän- 
gern. —  Die  kleineren  Schwärmzellen  dagegen  verlassen  die  Mutterzelle  und  zerstreuen 
sich»  sie  bewegen  sich  oft  drei  Stunden  lang.  Sie  sind  oval  und  am  hyalinen  Ende  mit  zwei 
langen  Cilien  besetzt.  Zur  Ruhe  gelangt,  werden  sie  kugelig  und  umgeben  sich  mit  einer 
festen  Haut.  In  diesem  Zustand  können  sie  monatelang  austrocknen ,  wenn  sie  vor  Licht 
geschützt  sind.  Nach  mehrmonatlicher  Ruhe  beginnen  diese  Kugeln  langsam  zu  wachsen ; 
es  ensteht  in  dem  grünen  Protoplasma  eine  Vacuole.  Anfangs  Vioo~~Vi20  ^^'l*  K^ss,  errei- 
chen sie  so  V40  Mill.  Ihr  Inhalt  zerfällt  darauf  durch  succedane  Theilung  in  zwei  bis  vier 
Portionen,  deren  jede  eine  grosse  Schwärmspore  darstellt.  Nach  einigen  Minuten  in  Ruhe 
übergehend ,  gestaltet  sich  jede  dieser  grossen  Schwärmsporen  zu  einer  eigenthümlichen^ 
polyädrischen  Zelle,  deren  Ecken  in  lange,  hornartige  Fortsätze  auswachsen.  Diese  Polyä- 
der  wachsen  noch  bedeutend  heran ,  ihr  Protoplasma  wird  wandständig  und  umgiebt  einen 
grossen  Saftraum ;  jenes  zerfällt  eodlich  wieder  in  Schwärmzeilen,  welche  sich  zwanzig  bis 
vierzig  Minuten  wimmelnd  innerhalb  der  als  Sack  austretenden  inneren  Hautschicht  des 
Polyäders  bewegen ,  dann  zur  Ruhe  kommend ,  ein  Netz  in  Form  eines  Hohlsackes  bilden. 
Diese  aus  den  Polyedern  gebildeten  Netze  bestehen  nur  aus  zweihundert  bis  dreihundert 
Zellen,  verhalten  sich  aber  sonst  den  oben  beschriebenen  Netzen  gleich.  In  manchen  Polyä- 
dem  werden  kleinere  und  zahlreichere  Schwärmer  gebildet,  aber  auch  diese  treten  zu  einem 
Netz  zusammen. 

Die  Volvodneen  bilden  viereckige  (Gonium)  oder  sphärische  (Yolvox,  Stephano- 
sphaera)  Familien,  deren  Zellen  in  einer  hyalinen  Gallert  eingelagert  sind,  aus  welcher  sie 
ihre  beweglichen  CUien  in  das  umgebende  Wasser  hervorstreckeo ;  durch  die  Schwingungen 
derselben  geräth  die  ganze  Familie  in  eine  kreisende  und  fortschreitende  Bewegung,  die  hier 
so  lange  dauert,  als  die  Familie  in  dieser  Form  besteht.  Als  Beispiel  für  die  Entwickelungs- 
geschichte  wähle  ich  Stephanosphaera  pluvialis  (nach  Cohn  und  Wichura  in  Leopold.  Akad^ 
Vol.  XXVI,  P.  I).  Diese  Alge  findet  sich  hin  und  wieder  im  Regenwasser,  in  Vertiefungen  von 
grösseren  Steinen.  Auf  der  Höhe  ihrer  Entwickelung  ist  die  Stephanosphaera  (Fig.  455  X,  XI) 
eine  hyaline  Kugel,  io  welcher,  senkrecht  auf  ihrem  Aequator  stehend,  acht  (oder  mehr) 
chlorophyllgrUne  Primordialzellen  liegen;  diese  sind  spindelförmig  (Fig.  155  XJ),  an  beiden 
Enden  mit  verzweigten  Protoplasmafäden  der  Kugelperipherie  angeheftet.  Diese  aus  idlner 
Mutterzelie  hervorgegangenen  Schwesterzellen  bilden  eine  Familie,  welche  um  die  senk- 
recht auf  dem  Zellenkranz  stehende  Axe  rotirt.  Aus  jeder  Zelle  einer  solchen  Familie  bildet 
sich,  so  lange  die  Vegetationsbadingungen  (Licht,  Wärme,  Wasser)  günstig  sind,  eine  neue 
Familie ;  diess  beginnt  am  Abend  und  wird  während  der  Nacht  vollendet.  Jede  Zelle  theilt 
sich  nach  und  nach  in  zwei,  vier,  acht  Zellen,  die  eine  achttheilige  Scheibe  darstellen  und 
ihre  Cilien  entwickeln.  Jede  solche  neue  Scheibe  bildet  ihre  anfangs  anliegende,  später  sich 
abrundende  Hülle ,  und  so  findet  man  zu  gewisser  Zeit  acht  junge  Familien ,  die  innerhalb 
ihrer  Mutterzelle  kreisend  sich  bewegen  ,  bis  sie  durch  Zerreissung  derselben  frei  werden. 
Auf  diese  Weise  werden  mehrere  Generationen  beweglicher  Familien  nach  einander  gebil- 
det. Die  Reihe  dieser  Generationen  wird  bisweilen  unterbrochen  durch  die  Büdung  von 
Mikrogonidien,  d.  h.  kleinen  Schwärmsporen,  welche,  aus  vielfacher  Theilung  der  Primor- 
dialzellen einer  Familie  hervorgehend,  sieb  völlig  isoUren,  mit  vier  Flimmercilien  sich 
.schwärmend  zerstreuen  und  dann,  jede  einzeln,  unter  Ausscheidung  einer  Haut,  in  runde 
Dauerzellen  übergeben,  deren  Schicksal  noch  unbekannt  ist  (Fig.  466  X//,  XIII,  XIV).  — 
Die  Reihe  der  schwärmenden  Familien-Generationen  wird  endlich  beendigt  durch  die  Bil- 
dung ruhender  ZelleB ;  die  eiikxeinen  PrimordiaUeUen  der  letzten  Familien  verlieren  ihre 
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Cilien  ,  jede  umgiebl  sich  mit  einer  derben  ,  dicht  anliegenden  Zellhaut;  sie  gleichen  dann 
den  Protococcuszellen,  ähnlich  wie  die  Dauerzellen,  welche  aus  den  kleinen  Schwörniern 
von  Hydrodictyon  hervorgehen ;  sie  häufen  sich  am  Grunde  des  Wassers  an  und  wachsen 
daselbst  zu  grösseren  griinen  Kugeln  heran  (Fig.  155  /) ,  deren  Farbe  im  ausgewachsenen 
Zustand  in  Roth  übergeht ;  erst  wenn  diese  Dauerzellen  eine  Zeit  lang  trocken  gelegen  haben, 
sind  sie  im  Stande ,  durch  Ueberflulbung  mit  Wasser  abermals  bewegliche  Geueralionen  zu 
entwickeln ;  der  Inhalt  theill  sich  in  zwei ,  vier  (zuweilen  acht)  Portionen ,  die  nacbP  Auf- 
lösung der  Haut  als  Schwärmzellen  mit  zwei  Cilien  sich  fortbewegen  (Fig.  ^55  //,  ///,  IV). 
Im  Laufe  des  Tages  umgeben  sie  sich  mit  einer  sich  abhebenden  Zellhaut,  und  in  diesem 
Zustand  gleichen  die  einzelligen  Schwärmer  (F.  VI,  VII)  denen  der  Gattung  Chlamydococcus, 


•  f  ^-^ 


Fig.  155.    StephanoBphaera  plnvialis  (nach  Cohn  jnnd  Wichura);  k.  den  Text. 

Nach  einigen  Stunden  theill  sich  jeder  dieser  Schwärmer  in  zwei,  vier,  acht  Tochterzellen, 
welche,  in  einer  Ebene  liegend,  eine  gemeinsame  Zellhaut  ausscheiden  und  jede  für  sich 
zwei  Cilien  entwickeln;  dann  trennen  sie  sich  von  einander,  bleiben  aber  in  der  gemein- 
samen, sich  nun  abhebenden,  sich  kugelig  rundenden  Haut  eingeschlossen ;  nach  Auflösung 
der  Mutterzellhaut  wird  so  die  neue  bewegliche  Familie  frei  [Vllb,  VIII,  IX,  X);  diese  wächst 
nun  im  Laufe  des  Tages  heran  und  bildet  dann  Nachts  acht  neue  bewegliche  Familien.  — 
Nachdem  Cohn  und  Carter  schon  früher  bei  einigen  Volvocineen  (Volvox  nnd  Eudorina)  Er- 
scheinungen wahrgenommen,  die  auf  einen  Sexualact  hindeuten,  halPringsheim  *)  in  neuester 
Zeit  einen  solchen  bei  Pandorina  morum,  einer  der  gemeinsten  Volvocineen,  mit  Bestimmtheil 
nachgewiesen.  Die  sechszehn  Zellen  einer  Familie  von  Pandorina  sind  dicht  zusammen- 
gedrängt, von  einer  dünnen  Gallerthülle  umgeben,  aus  welcher  die  langen  Cilien  hervor- 
ragen. Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  erfolgt  durch  Bildung  einer  neuen  16zelligen 
Familie  in  jeder  Zelle  der  Mutterfamilie ;  die  16  Tochterfamilien  werden  durch  Auflösung 
der  Gallerthülle  der  Mutter  frei.  Die  geschlechtliche  Forlpflanzung  wird  in  ähnlicher,  wenn 
auch  etwas  abweichender  Art  eingeleitet;  die  jungen  Familien  aber  erweichen  ihre  Gallerl- 
hülle,  wodurch  die  einzelnen  jungen  Zellen  frei  werden  und  jede  Tür  sich  mit  ihren  beiden 
Cilien  schwärmen;  diese  freien  Schwärmsporen  sind  von  sehr  verschieden  abgp.stuften 
Grössen,  am  Hinterende  gerundet  und  grün,  vorn,  wo  sie  die  beiden  Cilien  tragen,  spitz, 
hyalin  und  mit  einem  rothen  Körperchen  versehen.  In  dem  Gewimmel  dieser  Schwärmer 
sieht  man  nun  solche,   die  sich  einander  paarweise  nähern,  sich  gleichsam  suchen;   sie 


i)  Pringsheim  in  Monalsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.    Berlin,  October  <869. 
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mr„ocbdTeT;JrKr     T'  •*'"  ""'*■  ^" -»«■«"gel  zusammenzieht;   in  dLr  sieht 
Snpaare  „iriLT      '•''•  ""  »■y»""«  «ieUe  ist  verhältnissmässig  gross  und  beide 
•    d.Z  eLet  nZi      n"'  ''""  *''  '*"**  """■  ^"•^«•'-'"den  bald.     Diese  Vorgänge 
TZhe  eT^lh  r  »";  '"'  ""■  '*"'"■"'•«  «»'standene  grüne  Kugel  ist  eine  Oospore. 

Zpo^entwat  T'k  "'**'''"  "*""'•  ^«'•'"^"  <'"'  «inKetrockoeten,  ro.h  gewordenen 
Ärwi^lTi  HvdTd  7  '  "  ^'""'  "'•'  Entwickelung  nach  U  Stunden ;  das  Exosporium 
den  proZla^li'lp??r.'.  ""  ;  ''""  '"""'■"'  "'"^  """"  »'^  ««"<='"'-•'  hervor  uud  entlSsst 

oder'd^^s  rrote  a«:  di:  «r  *"":'  ^'•*«-''°-  (-"--  "-"  Tt-e''-^  'n  zwei 
mit  einer  Gallert^«.iJ,n^P°'"*''*''''°'^*'8''"8«"'^^"S'=»"wärmer  umgeben  sich  nun 

so  n:rkntrt.;;m^^^^^^      '""'  sufceda.e Thei.ung  in  ,e  Primordia.zellen  und  bi.den 

gezei^L?**lTi^bji'rir"  '""'v"*'" ""'  ^'•'*^"  '•''"'•'«  «-PP«-  -"  <'»<*"-•'  -- 

Uflanz:.„g  r^rCo"^^^^^  ^«"-  <^-''  ^-^t"«"-«  «uch  eine 

einen  Abtheilune    ««JL  ^i«,  m  **"'"""***'•  Schwär.usporen  werden  nicht  gebildet.  Bei  der 

ve^intttSe:   t tve^^^^^^^  T  'Tr^" '''"'''''  '"^"'^"  '''  ''"'"' 

nur  aelesentlich  d»    «Ai "  ,   ^^         '^*" '  ''*'■*"  2«"«"  zylindrisch  geformt  sind  und 

gunsen  als  Hrft„.t'  "  I"'*""  "^''P«'-  '^«''«'"•en,  seitliche  wurzelartige  Auszwei- 

Saus  «"erZretrScrr'  n1  '?  ^""""^*'"  "•'*'«''«"  •'"'  ausgewachinen  Zellen 
lung  Ze,  in  dTerE^Sn«  T    ?'  ^'-^^hnürung  getrennten  Hälften ;  die  Thei- 

sich^u  ete    vo  len  zSe  e'lT'  n^""  """''""P*  «y"""""--«"  «'«tt,  worauf  jede  Hälfte 

ra.tig;VaTh:;tl'nt  irer^aird^b^nrC  ''m  ^  ""*'"  T^"  "'•'"'"^- 
bilden  sie   wenn  di«  7pii.n  .  H-iaiiei  aerselben  Ebene  erfolgen,  wie  bei  den  vorigen,  so 

sie  und  leCn  "LI    Irri*^"' V    '^  f^enförmige  Reihen;  häufig  aber  zerfailen 

förmig  antreten  und  d«„  7  "''"•S'^''"'""«  «'^  «-«'"««"  Desmidieen  mit  den  faden- 
geordLerCugkei  ist  ";;  ^  J«™-" -'«^.''-''-b.  dass  es  ein  Moment  von  unter- 
einander  gleicha    t  l'sind     T.  ?     "^  '"*""'''"'  '*''*"•   '*°'"'"*  «'«  "■"«'• 

.ndividuum  2ar.  wSl;;;;,  J^^JS^ru  T?^'""«^™  ^""  "^"-»^  ^"• 
n.ng  i^'^clt^^nir'''"  ""'  '"'^''  '"  ™»"'"«f'"«8«Conflg„ra.ion  und  schöueGliede- 
axilen  pTattel  reso.  r  T*^  ausgezeichnet,  er  tritt  in  wandständigen  Bändern  (Spirogyra), 
ordnete?".:  .""rs^^^^^^^  strahligen  Körpern  (Zygnema),  oder  sternförmig  ange- 

erst  nach  lanler  L^  hf  T'.  '^  ^^  ""''  ~  °'^  ZyKo^^P-ren  sind  immer  Dauerzellen,  die 
Sporen  erfo,g7bei  den  ;v"  ""'  '"  "'*='"•'*"  '""•*  "*'""'">•  "  '^'<'  B""""«  «»-  Z^»- 
bei  Fig.  6  ^^J  3  f!"  eblTw"  """"■  *''^''- C°"^-«"-  <»«*  Protoplasmakörpers  in  der 
schiedenen  GattuZn  bei  den  mT'  """"  ""'  ■""*  "'"•='""  Modificationen  bei  den  vor- 
der Fadenzellerähnlic'h  J  f  ,  TT'"  ''"""'^""  "'"'  die  Copulationsausstülpungen 
Copu.atio„rcan"|  n„Ilh«,7  "r^;'"'"'  "'^  ^ygospore  wird  dadurch  gebildet,  dass  die  im 
von^enlrrzeZsS;:  Inha  tsmasse  „ach  beiden  Seiten  hin  durch  Theilungswände 
ra.es  ist  die  C  2e  Ä^^^^^  ^Z""  '"'"^'f  "»""■•'«  ""^^^'^^  «-  Copulationsappa- 
meen  erzeugt   ^  ^,    '•  .  .  Desmid.een  wad  die  Zygospore  ähnlich  wie  bei  den  Zygne- 

.e.h::refi:r:c?^LreriSi^^^ 

Bucherm!h.Sr'''T!^*  (aU  Beispiel  für  die  Zygnemeen)  ist  bereits  in  §  3  des  ersten 
gaBge  der  Pflanzen  ;uKfben.  ^»^n'"'«-'  «'««  Vorstellung  von  dem  Entwickelungs- 

trytis";!'!,:  try  k'cT    ^e  ZeneV/V*"'"  ^"  "f'™''."''"''*^  '•"^'"^'  '°*'"''''"'"  «°- 

roDg  symmetrisch    hälS,    ,Fi«    /i,    If 'Vr'"'    .""'..""^'r''  """  "-^'^  """'"**- 
<'^'«-   ^57   X),    dabei   senkrecht  auf  die  Einschnürungsebene 

<)  A.  Defiary,  Untersuchungen  über  die  KomilJe  der  Conjugalen.  Leipzig  1858. 
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zusammengedrückt  (/,  «) ;  in  jeder  Zellhälfte  sind  zwei  Amylonkörner  und  acht  Chlorophyll- 
piatteo  vorhanden,  welche  bogig  and  paarweise  convei:girend  von  zwei  Vereinigangsstellen 
aus  nach  der  Wand  verlaufen.  —  Die  Vermehrung  der  Zellen  durcü  Theilung  wird  dadurch 
eingeleitet,  dass  die  engste  Zelle  der  Einschnürung  sich  etwas  verlängert,  wobei  die  ttussore 
dickere  Hautschicht  durch  einen  Kreisriss  sich  öffnet;  dadurch  erscheinen  die  beiden  HüMlen 


Fig.  156  KeimQiig  ron  Spirogyn  jucmlis  (iumsIi  PriBgtkeim  in  Flora  1852  Nr.  M) ;  /  mhend«  Zygospore ,  //  b»- 
ginaend*  Keimung  derselben,  ///  weiter  eutvickelie  Keinpflanse  aoB  einer  ^jrgoepore,  die  in  dmr  FadeuMÜe  C 
eingeschlossen  war,  »n  welcher  noch  der  Copnlationsapparat  zn  sehen  ist.  —  «  ftassere  Zellstoffhant  der  Spore, 
/  gelbliehbranne  Hanteehicbt,  «die  dritte  innente  Hanteebiekt  der  Spore,  welebe  den  KeinsekUuek  bildet.  — 
uf  tc'  die  ersten  Qnerwftnde  des  Keimschlanclu ,  dessen  hinteres  Ende  {d)  in  einen  scbnaten  Fortsatt  answicbst. 


Fig.  157.    Cosmarinm  Botrytis  (nach  De  Bary  1.  c);  /— ///390mal,  IV- X  190mal  rergrössert. 


der  Zelle  auseinandergerückt,  durch  einen  kurzen  Canal  verbunden,  dessea  Haut  eine  Fort- 
setzung der  Innenhautschicht  der  Zellhilften  ist ;  bald  erscheint  in  dem  Verbindungsstück 
eine  Querwand,  wodurch  die  Zelle  in  zwei  Tochterzellen  getbeilt  wird,  deren  jede  eine 
Hälfte  der  Mutterzelle  ist.  Die  Querwand,  anfangs  einfach,  spaltet  sich  in  zwei  Lamellen, 
welche  sich  sofort  gegen  einander  vorwölben  [PC,  h) ,  Jede  Tochterzelle  besitzt  nun  einen 
kleinen,  gewölbten  Auswuchs,  der  allmählich  hervorwächst  und  die  Form  einer  Zellhälfte  an- 
nimmt, so  dass  nun  jede  Tochterzelle  wieder  aus  zwei  symmetrischen  Stücken  besteht  {X) ; 
während  die  Wandung  dieses  Wachsthum  erfährt,  wächst  auch  der  Chlorophyllkörper  der 
alten  Hälfte  in  die  neu  sich  bildende  Hälfte  der  Zelle  tiiiiein.    Die  beideo  Amylonkörper 
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der  alten  Zellbälfle  verlängern  sich,  schnüren  sich  ein,  tbeilen  sich  je  in  zwei  Körner,  von 
den  vier  Körnern  treten  zwei  in  die  zuwachsende  Hfttfte  hinüber,  und  alle  vier  ordnen  sich 
dann  wieder  in  der  früheren  symmetrischen  Weise  an.  —  Die  Copulation  findet  zwischen 
paarweise,  in  gekreuzter  Stellung  (in  weicher  Gallerte  eingeschlossen)  liegenden  Zellen 
statt  (/].  Jede  der  beiden  Zellen  treibt  gegen  die  andere  aus  ihrer  Mitte  einen  Copulations- 
fortsatz  (/,  c),  der  sich  mit  dem  anderen  berührt;  die  Copulationsfortsätze  sind  von  einer 
zarten  Haut  umgeben,  welche  die  Innenschicht  der  Zelle  fortsetzt,  deren  derbe  Aussen- 
Schicht  geplatzt  ist  (/,  c).  Beide  Fortsätze  schwellen  zu  einer  halbkugeligen  Blase  an,  ein- 
ander berührend,  bis  die  sie  trennende  Wand  verschwindet ,  die  Inhalte  vereinigen  sich 
in  dem  so  gebildeten  weiten  Caual ;  der  Protoplasmakörper  löst  sich  überall  von  der  Zell- 
haut ab  und  zieht  sich  sphärisch  zusammen.  Der  vereinigte  Protoplasmakörper  eracheint 
von  einer  zarten  gallertartigen  Haut  umgeben  (//,  /) ,  neben  ihm  liegen  die  entleerten  Zell- 
häute (//,  e,  h\.  Diö  Zygospore  rundet  sich  nun  zu  einer  Kugel,  ihre  Haut  bildet  während 
des  Reifens  drei  Schichten,  eine  äussere  und  innere  farblose  Zellstoffschicht  und  eine  mitt- 
lere, festere  braune.  Diese  scbalige  Haut  wächst  nun  an  mehreren  Puncten  in  stachelartige 
Fortsätze  aus,  die  anfangs  hohl,  später  solid  werden,  und  deren  jeder  am  Ende  noch  einige 
kleinere  Zähne  erzeugt  (///).  Die  Stärkekörner  der  copDlirten  Zellen  verwandeln  sich  in 
der  Zygospore  in  Fett.  —  Die  Keimung  beginnt,  indem  die  farblose  Innenhaut  aus  einem 
breiten  Riss  der  äusseren  Schalen  hervortritt  [IV)  und  zunächst  als  zartwandige  Kugel  liegen 
bleibt,  die  an  Grösse  die  Zygospore  selbst  bedeutend  übertrifft.  Im  Inhalt  dieser  Kugel  (V) 
erkennt  man  zwei  Chlorophyllmassen  umgeben  von  fetthaltigem  Protoplasma,  sie  waren 
schon  vor  ihrem  Austritt  aus  der  Sporenhaut  erkennbar.  Der  sich  contrahirende  Inhalt  um- 
giebt  sich  nun  mit  einer  neuen  Haut  (F),  von  welcher  sich  die  ältere  als  zarte  Blase  abhebt. 
Nach  einiger  Zeit  schnürt  sich  der  Protoplasma  kör  per  durch  eine  Ringfurche  ein  und  zer- 
fällt in  zwei  Halbkugeln,  deren  jede  einen  der  beiden  Chlorophyllkörper  enthält  (VI).  Jede 
Halbkugel  bleibt  zunächst  nackt  und  schnürt  sich  abermals  ein,  diessmal  jedoch  schreitet 
die  Einschnürung  nicht  bis  zur  Mitte,  der  Körper  ändert  noch  sonst  seine  Form  und  jede 
Hälft«  der  Keimzelle  erscheint  nun  als  eine  symmetrisch  halbirte  Cosmariumzelle  (K//),  die 
sich  mit  einer  eigenen  Haut  umgiebt;  die  Ebenen  der  Einschnürungen  der  beiden  Keim- 
zellen schneiden  die  Theilungsebene  des  Keimkörpers  unter  rechtem  Winkel,  sie  selbst 
stehen  ebenfells  senkrecht  auf  einander ;  die  beiden  Keimzellen  Hegen  daher  gekreuzt  in 
der  Mutterzelle.  In  jeder  derselben  ordnet  sich  nun  der  Inhalt  in  der  oben  beschriebenen 
Weise;  die  Mutterzellhaut  löst  sich  auf,  die  Keimzellen  treten  aus  einander.  Alle  diese  Kei- 
mungsvorgänge werden  in  4 — 2  Tagen  vollendet.  Die  Keimzellen,  deren  Haut  aussen  glatt 
ist,  theiien  sich  nun  in  der  gewohnten  Weise,  die  neu  zuwachsenden  Hälften  aber  werden 
grösser  und  aussen  rauh  (F///,  /X,  X) ;  die  vier  Tochterzellen  der  zwei  Keimzellen  sind  dann 
also  von  zweierlei  Form:  zwei  derselben  sind  gleichhälftig,  zwei  ungleichhälftig;  die  letz- 
teren liefern  beständig  durch  Theilungen  je  eine  gleichhälftige  und  eine  ungleichhälftige,  jene 
nur  gleich  hälftige  Zellen.  — 

Die  ungemein  formenreiche  Abtheilung  der  Diatomeen  schliesst  sich  am  engsten  den 
Desmidieen  an ;  zunächst  den  Conjugaten  überhaupt  durch  die  Art  ihrer  Fortpflanzung  durch 
Copulation,  den  Desmideen  speciell  durch  die  Configuration  ihrer  Zellen,  die  Art  der  Thei- 
lung  und  der  Ergänzung  durch  Zuwachs  an  den  getheilten  Zellen ;  gleich  den  Desmidieen 
können  die  unter  sich  gleich werth igen  Zellen  der  Diatomeen  fadenförmig  vereinigt  bleiben 
oder  sich  Isoüren ;  die  Neigung  der  Diatomeen,  eine  weiche  Gallert  auszuscheiden,  in  wel- 
cher sie  gesellig  leben,  findet  sich  schon  l>ei  den  Desmidieen  in  ähnlicher  Weise,  wenn  auch 
schwächer  ausgesprochen;  ebenso  sind  die  Bewegungen  der  Diatomeen  den  Desmidieen  nicht 
fremd.  Der  Umstand,  dass  die  ersteren  kein  reines  Chlorophyll  enthalten,  ist  ein  Moment 
von  untergeordnetem  Gewicht,  welches  noch  dadurch  vermindert  wird,  dass  die  mit  Dia- 
lomin   (Phycoxanthin)  i)   verunreinigten  Chlorophyllkörper  denen  der  Conjugaten   im  All- 


^]  MiUendet  u.  Kraus :  oomptes  rcndus  t.  LXVI,  p.  »05,  und  Askeoasy,  Bot.  Zig.  1869,  p.  790, 
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gemeinen  ähnlich  (gestaltet  sind ;  sie  bilden  nicht  Korner,  sondern  naannigfach  geformte 
Massen,  z.  B.  gewundene  Bänder  bei  Pleurosigma  angulatum  (nach  Max  ScbuHze).  Die  Ver- 
kieselung  der  Zellhaut  der  Diatomeen  findet  sich  schon  bei  Closterium  und  anderen  Des- 
midieen  angedeutet  (De  Bary),  ebenso  ist  die  feine  Sculptur  der  Kieselschale  in  gröberen 
Formen  schon  an  der  Zellhaut  mancher  Desmidieen  angedeutet.  Will  man  daher  die  Dia- 
tomeen nicht  unmittelbar  zu  den  Conjugaten  rechnen,  so  ist  es  doch  natürlich,  sie  als  eine 
aus  den  Desmidieen  sich  abzweigende  Formenreihe  zu  betrachten,  deren  Glieder  nach  und 
nach  den  typischen  Desmidieen  immer  unähnlicher  ^^erden,  ohne  indessen  ihre  Verwandt- 
schaft je  ganz  zu  verläugnen.  —  Diese  kurzen  Bemerkungen  mögen  zur  Orientirung  det» 
Anfängers  genügen  ;  Genaueres  bei  Lüders :  »Beobachtungen  über  die  Organisation,  Theilung 
und  Copulation  der  Diatomeen«  in  Bot.  Zeitg.  4862  Nr.  7  flf.  lieber  das  merkwürdige  Ver- 
halten der  Kieselschale  bei  der  Theilung  der  Zellen  vergl.  Pfitzer  botan.  Zeitg.  4859. 

Die  GattungVaucheria^)  betrachten  wir  etwas  ausführlicher,  als  den  am  ge- 
nauesten bekannten  Repräsentanten  einer  grösseren  Gruppe,  der  Siphoneen,  die  imWachs- 
thum  ihres  Thallus  mit  jener  nahe  verwandt  sind,  deren  Fortpflanzung  aber  noch  nicht  hin- 
reichend bekannt  ist.  DerThallus  der  Vaucheria  besteht  aus  einer  einzigen,  schlauchförmigen, 


Fig.  l&S.    V»ncheria  sessilia  (etwa  30mal  \^xgT.). 

verschiedenartig  verzweigten,  oft  mehrere  Zoll  bis  Fnss  langen  Zelle,  die  niemals  einen 
Zellkern  enthält  und  sich  auf  feuchter  schattiger  Ende  oder  im  Wasser  entwickelt.  Das  fest- 
sitzende Ende  derselben  ist  hyalin  und  kraus  verzweigt,  der  freie  Theil  enthält  innerhalb 
der  dünnen  Zellhaut  eine  an  Chlorophyllkörnern  und  Oeltröpfchen  reiche  Protoplasma- 
schicht, die  den  grossen  Saftraum  umschliesst;  dieser  Theil  des  Thallus  bildet  einen  oder 
mehrere  Hauptäste,  oder  Stämme,  welche  unter  ihrer  fortwachsenden  Spitze  (s)  sich  ver- 
zweigen, nur  bei  V.  tuberosa  ist  die  Verweigung  auch  dichotomisch ;  bei  monopodialer 
Anlage  bilden  sich  die  Seitenzweige  oft  sympodial  aus.  —  Abgesehen  von  der  zufälligen 
Vermehrung  durch  Abschnürung  von  Aesten  oder  Regeneration  abgetrennter  Thallusstücke, 


i)  Pringsheim  in  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  Bd.  II,  p.  470  ff.    Jacob  Walz  »Beitrag  zur  Mor- 
phologie und  Systematik  der  Gattung  Vaucheria«  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  V,  p.  137. 
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geschieht  die  Ifortpflanzung  durch  ungeschlechtliche  Sporen  und  durch  geschlechtlich  er- 
zeugte Oosporen,  und  zwar  so,  dass  aus  den  letzeren  gewöhnlich  eine  lange  Reihe  von 
ungeschlechtlichen  Generationen  hervorgeht,  his  endlich  geschlechtliche  Pflanzen  (aus  un- 
geschlechtlichen Sporen)  entstehen ;  letztere  können  aber  neben  Oosporen  auch  Sporen 
bilden.  —  Die  Sporen  können  in  sehr  verschiedenen  Formen,  zwischen  blosser  Abschnürung 
eines  Astes  bis  zur  Zoosporenbildung,  auftreten.  Bei  V.  tuberosa  schwellen  seilliche  (zu- 
weilen auch  Gabel-}  Aeste,  unter  Anfüllung  mit  Inhaltsmassen,  bedeutend  an,  schnüren  sich 
an  der  Basis  ab  und  treiben  einen  oder  mehr  Keimschläuche ;  bei  V.  geminata  schwillt  das 
Ende  eines  Astes  oval  an,  der  angehäufte  Inhalt  desselben  wird  durch  eine  Querwand  ab- 
gegrenzt, er  zieht  sich  zusammen  und  bildet  eine  eigene  Haut ;  diese  Sporen  fallen  nicht 
aus,  sie  werden  entweder  frei  durch  Zersetzung  der  Sporangiumhaut  oder  fallen  sammt 
dem  Sporangium  ab ;  einige  Tage  nach  ihrer  Bildung  treiben  sie  einen  bis  zwei  Keim- 
schläuche ;  die  Spoi'en  von  V.  hamata  bilden  sich  auf  gleiche  Art,  nach  ihrer  Ausbildung  aber 
reisst  das  Sporangium  an  seiner  Spitze,  die  Spore  schlüpft  mit  einem  Ruck  heraus  und 
bleibt  dann  ruhig  liegen,  um  in  der  nächsten  Nacht  zu  keimen.  Bei  mehreren  anderen  Arten 
•(V.  sessilis,  sericea,  piloboloides)  werden  echte  Zoosporen  gebildet.  Die  Vorbereitungen 
dazu  sind  ähnlich  wie  im  letzten  Fall,  aber  der  Inhalt  des  zum  Zoosporangium  angeschwol- 
lenen Astes  umgiebt  sich  nicht  mit  einer  Haut,  sondern  contrahirt  sich,  im  Innern  eine  oder 
einige  Vacuolen  zeigend,  und  tritt  dann  als  nackte  Zelle  aus  einem  Riss  an  der  Spitze  des 
Astes  hervor  (Fig.  458^1,^).  Die  ausgetretene  Primordialzelle  enthält  zahlreiche  Chloro- 
phyllkörner, umgeben  von  einer  Schicht  farblosen  Protoplasmas,  auf  welchem  überall  zarte, 
dicht  gedrängte  kurze  Cilien  sitzen.  Das  Schwingen  derselben  bewirkt  eine  Bewegung  der 
grossen  (bis  V2  Mill.  langen)  Zoospore  um  ihre  lange  Axe  (sie  ist  ellipsoidisch),  eine  Bewe- 
gung, die  aber  zuweilen,  z.  B.  bei  V.  sericea  nur  1/2  l>is  IV2  Minuten  dauert  Die  Rotation 
beginnt  bei  V.  sessilis,  wie  ich  bestimmt  gesehen,  schon  während  des  Austrelens  aus  dem 
Sporangium,  und  ist  die  Oeffnung  desselben  zu  klein,  so  reisst  die  Zoospore  in  zwei  Theile 
auseinander,  beide  runden  sich  ab,  der  äussere  Theil  schwimmt  rotirend  fort,  der  innere 
rotirt  innerhalb  des  Sporangiums»  Sobald  die  Zoosporen  zur  Ruhe  kommen,  verschwinden 
die  Cilien,  es  wird  eine  Zellstoffhaut  erzeugt  (B).  Die  Bildung  der  Zoosporangien  beginnt 
gewöhnlich  in  der  Nacht,  am  Morgen  treten  die  Sporen  aus,  ihre  Keimung  beginnt  in  der 
nächsten  Nacht.  Die  Spore  treibt  entweder  nur  einen  oder  zwei  Schläuche  (C,  D),  oder  sie 
bildet  zugleich  auf  der  andern  Seite  ein  wurzelähnliches  Haftorgan  {E.  F  bei  t^;).  —  Die 
geschlechtliche  Fortpflanzung  geschieht  durch  Oogonien  (weibliche)  und  Anthe- 
ridien  (männliche  Zellen).  Beide  entstehen  als  zweigartige  Ausstülpungen  eines  Astes  oder 
Stammes  (Fig.  459  A,  B),  zuweilen  schon  am  Keimschlauch  der  Zoospore  (Fig.  458  F,  og  h). 
Alle  Vaucherien  sind  monöcisch,  beidSrler  Geschlechtsorgane  meist  sehr  nahe  beisammen. 
Die  Antheridieh  entstehen  gewöhnlich  ^}  durch  Quertheilung  eines  Astes  als  Endzelle  desselben, 
die  kein  oder  sehr  wenig  Chlorophyll  enthält  [B,  a) ;  aus  einem  Theil  des  Protoplasmas 
dieser  Antheridiumzelle  entstehen  die  zahlreichen  Spermatozoiden,  sehr  kleine,  längliche 
Körperchen  mit  zwei  Cilien  [D].  Bei  mehreren  Arten  sind  die  Antheridien  hornartig  ge- 
krümmt (V.  sessilis,  geminata,  terrestris),  bei  anderen  sind  es  gerade  (V.  sericea]  oder 
krumme  Beutel  (V.  pachyderma) . — Die  Oogonien  entstehen  als  dickere,  mit  Oel  und 
Chlorophyll  sich  füllende  Ausstülpungen  [og  in  A  und  B)  neben  den  Antheridien ;  sie 
schwellen  (meist  schiefj  eiförmig  an,  endlich  wird  der  dichte  Inhalt  durch  eine  Querwand 
von  der  Basis  des  Astes  abgegrenzt  (Funtero^).  Die  grüne  und  körnige  Masse  sammeltsichim 
Centrum  des  Oogoniums,  am  Schnabel  desselben  häuft  sich  farbloses  Protoplasma  an,  zieht 
sich  von  der  Haut  zurück;  diese  öffnet  sich  hier  plötzlich,  indem  sie  gallertartig  aufquillt; 
in  diesem  Augenblicke  verwandelt  sich  der  Inhalt  zur  Befruchtungskugel,  indem  er  sich  zu- 


4)  B^i  der  von  Woronin  entdeckten  V.  synandra  (im  Brackwasser  lebend)  entstehen  3  bis 
7  Hörnchen  (Antheridien)  auf  der  eiförmigen  grossen  Endzelle  eines  zweizeiligen  Astes  (Bot. 
Zeitg.  4869,  No.  9  und  40). 
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samineozieht ;  bei  manchen  Arten,  z.  B.  V.  sessilis,  wird  dabei  ein  farbloser  Protoplasroa- 
(Schleim?)  Tropfen  aus  der  Schoabeldffnung  hervorgestossen  (C,  st).  Zur  selben  Zeit,  wo 
das  Oogonium  sich  öffnet,  platzt  auch  das  Antheridium  und  entlässt  die  Spermatozoiden ; 
diese  dringen  durch  die  erweichte  Gallert,  an  welcher  sie  sich  ansammeln  {E)  ein  und  er- 
reichen die  Befruchtungskugel,  vermischen  sich  mit  dieser  und  verschwinden.  Hiemach 
erscheint  diese  sofort  scharf  contourirt,  bald  erkennt  man  auch  eine  doppelt  contourirte 
Haut ;  die  Befruchtungskugel  hat  sich  zur  Oospore  umgebildet ;  das  Chlorophyll  derselben 
färbt  sich  roth  oder  braunroth,  die  Haut  verdickt  sich  und  Itfsst  gewöhnlich  drei  Schichten 
erkennen  (Fig.  159  F,  o«p  die  Oospore  im  Oogonium).  —  Die  Bildung  der  Oogonieo  und 
Antheridien  beginnt  Abends  und  wird  am  nächsten  Vormittag  vollendet,  zwischen  40— 4  Uhr 
am  Tage  erfolgt  die  Befruchtung. 

In  ihrem  vegetativen  Verhalten  schliessen  sich  an  die  Vaucherien  mehrere  andere 
Gattungen  an ;  zunächst  Botrydium:  die  junge  Pflanze  ist  (nach  A.  Braun,  Verjüngung, 
p.  4  36)  eine  kugelige,  protococcusartige  Zelle,  später  tritt  nach  unten  eine  hyaline  Ver- 
längerung hervor,   die  wurzelartig  verzweigt,  in  die  Erde  eindringt,  während  der  obere 


Fig.  159.  Vaneberia  Bessilis:  A,  B  Entstehung  des  Antheridinmt  a  an  dem  Aste  A,  und  des  Oogoninns  og;  Cg^ 
öffnctes  Oogoniam  einen  Schleimtropfen  al  aasstosMod,  D  Spermatozoiden,  £*  Ansamrolnng  derselben  am  Sehna- 
bel des  Oogoninms ;  Z':  a  Antheridinm  entleert,  o«|»  Oospore  in  dem  Oogoninm.  —   A,  i?,  J?,  f  nach  der  Natnr, * 

C,  D  nach  Pringsheim. 

Theil  zu  einer  eiförmigen  Blase  anschwillt,  in  welcher  das  Protoplasma  einen  Wandbeleg  mit 
Chlorophyllkörnem  bildet;  aus  diesem  entstehen  nach  vollendetem  Wachsthum  zahlreiche 
Keimzellen,  die  dadurch  frei  werden,  dass  die  Haut  der  Mutterzelle  sich  gallertartig  auf- 
lockert, zusammensinkt  und  zerfliesst.  Diess  ist  offenbar  ein  einfacheres  Wachsthum  als 
bei  Vaucheria ;  eine  höhere  Stufe  der  Verzweigung  als  bei  dieser  findet  sich  bei  der  eben- 
falls  einzelligen  Bryopsis;  auch  sie  bildet  nach  einer  Seite  hin  wurzelartige  Haftorgane,  nach 
der  anderen  vielfach  verzweigte  aufrechte  Stämme  (von  mehreren  Zoll  Höhe)  mit  unbe- 
grenztem Spitzenwachsthum ;  an  ihnen  bilden  sich  in  zweizeiliger  oder  schraubiger  Ord- 
nung kleine  Zweige  mit  begrenztem  Spitzenwachsthum,  welche  den  Stamm  wie  Blätter  be- 
kleiden, und  nachdem  sie  sich  von  diesem  abgeschlossen  haben,  abfallen ;    in  ihnen  bilden 
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sich  die  lablreichei»  bewegiicheo  Keimzelle«  (A.  Braun  1.  c.).^)  Noch  weiter  geht  die 
Gliederung  einer  einzigen  grossen  Zelle  bei  der  Gattung  Caulerpa ;  sie  bildet  kriechende, 
an  der  Spitze  fortwach^nde  Stämme  mit  abwärts  gehenden  verzweigten  Rhizoiden  nnd  auf- 
gerichteten, laubblatltthnlicben  Zweigen'^  —  In  wieder  anderer  Weisse  geschieht  diess 
VVacbsthum  eines  ein  zelligen  Thallus  bei  Acetabularia ;  hier  hat  die  ein  bis  zwei  Zoll  hohe 
Pflanze  die  Form  eines  schlanken  Hutpilzes,  dessen  Stiel  unten  ein  Rhizoid  bildet,  oben 
einen  Schirm  trttgt,  der  aus  einer  Scheibe  dicht  gedrängter  Strahlen  besteht,  die  ihrerseits 
radiale  Aeste  des  SÜeles  sind ;  dieser  schliesst  ob^n  nabelartig  ab ;  auf  der  Basis  der  radialen 
Zweige,  den  Nabel  umgebend,  steht  ein  Kranz  doldenförmig  verzweigter,  gegliederter  Haare. 
In  den  Strahlen  des  Schirms  entstehen  die  ungeschlechtlichen  Sporen  (der  Zetlsaft  enthält 
Inulin).  —  Endlich  soll  hier  noch  die (Jdotea  cyathiformis  erwähnt  werden;  sie  bildet  einen 


V- 


g.  160-    Fpcns  plÄtyewpus  nach  Thuret.    B  Ende  eines  gtÖBseren  Zweiges  in  natftrl.  Gr. ;  /  fertile  Zweige ; 

gsersohaitt  einee  Beh&lt«n;    d  umgebende  Hftntgewebe;  o  die  ans   der  Mtadnng  hervorragenden  Haare, 

b  innere  Haare,  c  Oogonien,  e  Antheridlen  (vergl.  Fig.  2). 


gestielten,  blattartigen  Thallus,  der  Stiel  i/^,  dieser  ^/a— 2  Zoll  lang  und  breit,  Dicke^/m—Vioo 
Linien.  Dem  äusseren  Anschein  nach  besteht  sie  aus  einem  Zellgewebe,  in  Wirklichkeit 
aus  einer  regelmässigen  Zusammenlagerung  von  verzweigten  Schläuchen,  die  zwei  Rinden- 
schichten und  eine  Markschicht  bildend,  sämmtlich  Verzweigungen  einer  Zelle  sind  (Nägell : 
neuere  Algensysteme  <77). 

I>ie  Fucaoeen  umfassen  in  der  engen  von  Thuret  3)  angenommenen  Umgrenzung  einige 
Gattungen  grosser  Meeresalgen»  deren  oft  viele  Fuss  lange  Thallome  eine  grünbraune  Fär- 


4)  NttgeH>  Die  neueren  Aigensysteme.  Neuenburg  4  867. 

5)  Zeitscbrtfl  f&r  wiss.  Bot.  von  Nägeli  und  Schieiden  4844. 
8)  G.  Tburet  in  Ann.  d.  sc.  nat.  4884.  II.  p.  497. 
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buDg  und  kiioipelige  Consistenz  haben ;  sie  sitzen  mit  einer  verzweigten  Haftscheibe  an 
Steinen  u.  dgl.  fest.  Am  eingesenkten  Scheitel  forlwachsend  verzweigen  sich  die  Thallome 
diohotomisch,  nicht  selten  ist  auch  die  weitere  Ausbildung  schön  gabelig,  in  anderen  Ftfllen 
wird  sie  sympodial  wie  in  Fig.  160.  Die  Verzweigungen  liegen  sämmtltch  in  einer  Ebene, 
wenn  man  von  späteren  Verschiebungen  absieht. 

Das  Gewebe  besteht  an  der  Oberfläche  aus  dichtgedrängten  kleinen  Zollen,  im  Inneren 
ist  es  lockerer,  die  gestreckten  Zellen  oft  reihenweise  in  gegliederten  Fäden  angeordnet.  Die 
Zellhäute  bestehen  hier  oft  aus  zwei  deutlich  verschiedenen  Lagen,  einer  inneren,  dünnen, 
festen,  derben  Schicht,  und  einer  äusseren  gallertartigen,  sehr  qneUungsfHhigen,  welche  die 
Zwischenräume  der  Zellen  erfüllt  und  als  mehr  oder  minder  structurlose  »Intercellular- 
Substanz«  erscheint;  sie  ist  offenbar  die  Ursache  der  schlüpfrigen  Beschaffenheit,  welche 
die  Fucaceen  bei  längerem  Liegen  in  süssem  Wasser  annehmen^  Der  körnige  Zellinhalt  ist 
noch  wenig  erforscht,  er  ei^scheint  meist  braun,  enthält  aber  Chlorophyll,  welches  durch 
andere  Farbstoffe  verdeckt  ist;  aus  todten  Pflanzen  zieht  kaltes  süsses  Wasser  einen  leder- 
braunen Stoff  aus.  1)  —  Häufig  weichen  im  Inneren  umfangreiche  Gewebemassen  auseinander 
und  bilden  so  lufterfüllte  Höhlen,  die  nach  aussen  blasig  aufgetrieben  sind  und  als  Schwimm- 
blasen dienen.  —  Oebrigens  ist  meines  Wissens  der  Thallns  noch  nicht  hinreichend  unter- 
sucht, zumal  die  äussere  Gliederung  nach  morphologischen  Gesichtspunkten  noch  wenig 
erforscht  (vergl.  Nägeli:  Neuere  Algensysteme). 

Desto  besser  ist  die  geschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Thuret's  und  Pringsheim's 
Arbeiten  bekannt.  Die  Antheridien  imd  Oogonien  entstehen  in  kugeligen  Höhlungen  (Con-' 
ceptacula),  die  auf  dem  Ende  längerer  Gabeläste  oder  eigenthümlich  gebildeter,  seitlicher 
Sprosse  dicht  gedrängt  und  zahlreich  erscheinen.  Diese  Behälter  entstehen  aber  nicht  im 
Inneren  des  Gewebes,  sondern  als  Vertiefungen  der  Oberfläche,  die  von  dem  umliegenden 
Gewebe  umwallt  und  so  überwachsen  werden,  dass  schliesslich  nur  eine  enge,  nach  aussen 
mündende  Oeffnung  übrig  bleibt;  die  die  Höhlung  auskleidende  Zellschicht  ist  also  eine 
Fortsetzung  der  äusseren  Hautsciiicht  des  Thallus,  und  da  aus  ihr  die  Zellfäden  hervor- 
sprossen, welche  die  Antheridien  und  Oogonien  erzeugen,  so  sind  diese  ihrem  morpholo- 
gischen Verhalten  nachTrichome.  Manche  Arten  sind  monöcisch,d.  h.  beiderlei  Geschlechts- 
organe entwickeln  sich  in  demselben  Behälter,  wie  bei  Fucus  platycarpus  (Fig.  160),  andere 
sind'diöcisch,  indem  die  Behälter  der  einen  Pflanze  nur  Oogonien,  die  der  anderen  Anthe- 
ridien enthalten  [Fucus  vesiculosus,  serratus,  nodosus,  Himanthalia  lorea).  Zwischen  den 
Geschlechtsorganen  entstehen  zahlreiche  Haare  in  den  Conceptakeln,  sie  sind  nicht  ver- 
zweigt, lang,  dünn,  gegliedert,  und  ragen  bei  F.  platycarpus  aus  der  Mündung  des  Behälters 
büschelförmig  hervor.  Die  Antheridien  entstehen  an  verzweigten  Haaren  als  seilliche 
.\uszweigungen  derselben  ;  ein  Antheridium  besteht  aus  einer  dünnwandigen,  ovalen  Zelle, 
deren  Protoplasma  in  zahlreiche,  kleine  Spermatozoiden  zerfallt;  diese  sind  an  einem  Ende 
zugespitzt,  mit  je  zwei  Cilien  versehen  und  beweglich ;  im  Inneren  enthalten  sie  einen 
rolhen  Punct.  —  Die  Entstehung  des  Oogoniums  beginnt  mit  der  papillösen  Auswölbung 
einer  Wandungszelie  des  Behälters;  die  Papille  wird  durch  eine  Querwand  abgegrenzt  und 


1)  In  einer  neueren  Arbeit  zeigte  Millardet  (Comples  rendus  de  I'Acad.  des  sc.  4869, 
22  fövrier),  dass  man  aus  rasch  getrockneten  und  pulverisirten  Fucaceen  mitAlkoholein  oliven- 
grünes Extract  erhält,  welches  mit  seinem  doppelten  Volum  Benzin  geschüttelt  und  dann  zur 
Ruhe  gebracht,  eine  obere  grüne  Benzinschicht,  das  Chlorophyll  enthaltend,  liefert,  während 
die  untere  alkoholische  Schicht  gelb  ist  und  Phycoxanthin  enthält;  dünne  Schnitte  des  Thallus 
mit  Alkohol  vollständig  extrahirt ,  enthalten  noch  eine  rothbraune  Materie,  welche  in  frischen 
Zellen  den  Chlorophyllkörnern  inhärirt  und  durch  kaltes  Wasser  ausgezogen  werden  kann, 
leichter  wenn  der  getrocknete  Fucus  vorher  pulverisirt  wurde.  Millardet  nennt  diesen  roth- 
braunen Stoff  Phycophaein.  (Man  vergl.  ferner  die  interessante  Abhandlung  von  Rosanoff: 
Observ.  sur  les  fonctions  et  les  propriätäs  des  pigments  de  diverses  Algues  in  M6m.  de  la  soci^t^ 
des  sc.  nat.  de  Cherbourg.  T.  XIII,  4  867,  und  Askenasy  in  Bot.  Zeitg.  4  869,  No.  47.) 
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theilt  sich,  indem  sie  in  die  Länge  fortwöchst  in  zwei  Zellen,  eine  untere,  die  Stielzelle, 
und  eine  obei*e,  die  das  Oogotiium  darstellt,  indem  sie  kugelig  oder  ellipsoidisch  anschwillt 
und  sich  mit  dunkelfarbigem  Protoplasma  erfüllt.  Dieser  Protoplasmakörper  des  Oogoniums 
bleibt  bei  einigen  Gattungen  (Pycnophycus,  Himanthalia,  Cystoseira,  Halidrys)  ungetheilt, 
der  ganze  Inhalt  des  Oogoniums  bildet  also  eine  Eikugel ;  bei  anderen  (Pelvetia)  theilt  er 
sich  in  zwei  oder  vier  (Ozothallia  vulgaris)  oder  acht  (Fucus).  —  Die  Befruchtung  findet 
ausserhalb  der  Conceptakeln  statt.  Die  Befruchtungskugeln  (Eier)  werden,  umgeben  von 
einer  inneren  Haut  des  Oogoniums,  entleert  und  treten  durch  die  Oeffnung  des  Behälters 
nach  aussen ;  ebenso  lösen  sich  die  Antheridien  ab  und  sammeln  sich  vor  dem  Ostiolum 
haufenweise  an,  wenn  die  fertileu  Zweige  ausser  Wasser  in  feuchter  Luft  liegen;  kommen  sie 
dann  wieder  mit  Meerwasser  in  Berührung,  so  öffnen  sich  die  Antheridien  und  entlassen  die 
Spermatozoiden ;  die  Eikugeln  werden  ebenso  aus  der  sie  noch  umgebenden  Hülle  entlassen, 
die  sich  hierbei  als  aus  zwei  gesonderten  Schichten  bestehend  erkennen  lässt  (Fig.  161  //). 
Die  Spermatozoiden  sammeln  sich  zahlreich  um  die  Eier,  hängen  sich  an  ihnen  fest,  und 
wenn  ihre  Zahl  hinreichend  gross,  ihre  Beweglichkeit  energisch  ist,  so  versetzen  sie  die  nn 
sich  träge,  sehr  grosse  Eikugel  in  eine  rotirende  Bewegung,  die  etwa  ^2  Stunde  dauoi*t.    Oh 


Fig.  161.  Fuchs  vesicnloBiis  nach  Thuret.  A  ein  mit  Antheridien  besetztes  venweifftes  Haar,  B  Spermatozoiden; 
/  ein  Oogoninro  og  nach  der  Tbeilnng  des  Inhalts  in  acht  Portionen  (Eier) ,  nmgebeu  von  einfachen  Haaren  p ; 
//  beginnende  Entleemng  der  Eikngelu;  die  Hant  a  ist  geplatzt,  die  innere  i  bereit  sich  zu  öffnen  (b«ide  zusam- 
men sind  eine  innere  Schale  der  Oogonienhaut) ;  ///  Eikngel  umgeben  von  Spermatozoiden  :  I\  n.  V  Keimung 
der  Oospore  {B  :i30,  alle  übrigen  IHOmal  vergrr.). 

Spermatozoiden  in  die  Eikugel  eindringen,  lässl  Thuret  unentschieden ;  die  Analogie  mit 
den  von  Pringsheim  beobachteten  Vorgängen  bei  Vaucheria  und  Oedogonium  lässt  aber 
wohl  kaum  daran  zweifeln,  dass  eines  oder  einige  ihre  Substanz  mit  der  der  nackten  Prolo- 
plasmakugel  vermischen.  Kurze  Zeit  nach  jenen  Vorgängen  umgiebt  sich  die  Oospore  mit 
einer  Zellhaut,  sie  setzt  sich  an  irgend  einem  Körper  fest  und  beginnt,  ohne  eine  Ruhe- 
periode durchzumachen,  zu  keimen,  indem  sie  sich  verlängernd  zunächst  eine  Quertheilung 
erleidet,  auf  welche  nun  zahlreiche  andere  Theilungen  folgen;  der  so  entstehende  Gewebe- 
körper treibt  an  der  Berührungsstelle  ein  wurzelähnliches  hyalines  Haflorgan,  während  das 
freie  dicke  Ende  (Fig.  ^^^  IV)  den  fortwachsenden  Scheitel  bildet.  Die  Entwickelung  eines 
fertilen  Thallus  aus  der  Oospore  ist  noch  nicht  beobachtet,  der  ganze  Fonnenkreis  der  Fu- 
ceen  also  noch  nicht  sicher  festgestellt. 


Sachs.  Lehrbuch  der  Botanik,  'i.  Aufl. 
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Ble  Oedogonieen')  umfassen  gegenwärtig  nur  die  beiden  Gattangen  Oedogonium  und 
Bulbochaete,  deren  nicht  sehr  zahlreiche  Species  in  stagnirenden  süssen  Gewässern  ver- 
breitet, mit  dem  Haftorgan  des  unteren  Endes  festen  Kärpern,  meist  submersen  Pflanzen- 
th«ileu,  angeheftet  sind.  Der  Thaltns  besteht  ans  un verzweigten  (Oedogonium)  oder  ver- 
zweigten ZeUreihen  (Bulbochaete),  deren  Glieder  durch  intercalares  Wachsthum  sich  ver- 
mehren, während  die  Endselbii  sich  gern  in  hyaline  Borste»  verlängern.  Das  Längen- 
wacbsthum  der  cylindriscben  Gliederzellen  wird  durch  Bildung  eines  ringförmigen  ZetlstofT- 
wulstes  auf  der  Innenseite  der  Zelle,  dicht  unterhalb  ihrer  oberen  Querwand,  eingeleitet; 
die  Haut  reisst  an  dieser  Stelle  ringförmig  quer  ein,  worauf  der  Zellstoffring  sich  ausdehnt 
und  so  der  Zelte  eine  breite  Querzone  eingesetzt  wird ;  der  Vorgang*  wiederholt  sich  immer 
unmittelbar  uftterhatb  des  älteren,  sehr  kurzen  oberen  Zelistückes,  so  dass  diese  Stücke 
kleine  Vorsprilnge  bildend,  dem  oberen  Ende  der  betreffenden  Zelle  das  Anseilen  geben,  als 
ob  es  aus  übereinander  gestülpten  Kappen  bestände,  während  das  untere  Ende  der  be- 
treffenden Zellen  in  einer  langen  Scheide  (dem  unteren  allen  ZeUhantstück)  zu  stecken 
scheint.  Dieser  untere  TheU  einer  sich  verlängernden  Zelle  wird  jedesmal  dfwch  eine 
Querwand  von  dem  oberen,  Kaf^pen  tragenden  Stück  eingegliedert  (Fig.  47  in  §  4).  Bei 
Bulbochaete  ist  das  Wachsthum  sämmtlicher  Sprosse,  auch  der  ersten  aus  der  Spore  hervor- 
vorgehenden, soweit  es  mit  Zelivermehning  verbunden  ist,  auf  die  Theilung  ihrer  Basalzelle 
beschränkt,  wobei  die  Zellen  eines  jeden  Sprosses  zugleich  als  Basalzellen  des  auf  ihnen 
stehenden  Seitensprosses  zu  betrachten  sind.  Die  Zellen  enthalten  ChloropbyllkOrner  und 
Zellkerne  in  einem  protoplasmatischen  Wandl>eleg.  —  Die  Fortpflanzung  der  Oedo- 
gonieen  geschieht  durch  ungeschlechtliche  Schwärmsporen  und  durch  geschlechtlich  er- 
zeugte Oosporen.  Beide  entstehen,  gleich  den  befruchtenden  Spermatozoiden,  in  den 
Gliederzelien  der  Fäden.  Dabei  findet  ein  Generationswechsel  derart  statt,  dass  aus  den 
längere  Zeit  ruhenden  Oosporen  sofort  mehrere  Schwärmsporen  (meist  vier)  gebildet 
werden,  welche  ungeschlechtliche,  d.  h.  schwärmsporenbildende  Pflanzen  erzeugen,  aus 
denen  abermals  solche  hervorgehen,  bis  die  Reihe  derselben  durch  eine  Geschlechtsgene- 
ration (mit  Oosporenbildung)  geschlossen  wird ;  aber  auch  die  Geschlechtspflaozen  erzeugen 
nebenbei  Schwärmsporen.  Die  Geschlechtspflanzen  sind  entweder  monOcisch  oder  diöcisch  ; 
bei  vielen  Arten  bildet  die  weibliche  Pflanze  besondere  Schwärmsporen  (Androsporen),  aus 
denen  sehr  kleine  männliche  Pflanzen  (Zwergmännchen)  hervorgehen.  -—  Es  können  mehrere 
Generationscyclen  oder  nur  einer  in  einer  Vegetationsperiode  vollendet  werden.  —  Die 
Schwärmspore  entsteht  in  einer  gewöhnlichen  Gliederzelle  (zuweilen  schon  in  der  ersten 
Zelle  Fig.  i9%  E)  durch  Contraction  des  gesammten Protoplasmakörpers  derselben;  sie  wird 
aus  der  Mutterzelle  frei,  indem  die  Haut  durch  einen  Querriss  in  zwei  sehr  ungleiche  Hälfleu 
(wie  bei  der  Zelltbeilung)  aufklappt  (Fig.  462  A,  B,  E).  Sie  ist  anfangs  noch  von  einer  hya- 
linen Blase  umgeben,  die  sie  aber  ebenfalls  durchbricht  Die  Schwärmspore  ist  unter  ihrem 
hyalinen,  beim  Sahwärmen  vorderen  Ende,  von  einem  Kranze  zahlreicher  Cilien  umgeben. 
Dieses  Ende  ist  in  der  Mutterzelle  seitlich  gelegen,  und  wird  nach  beendigter  Bewegung  zum 
unteren,  anhaftenden  Ende,  welches  in  ein  Rhizoid  auswächst.  Die  Wachsthumsrichtung 
der  neuen  Pflanze  steht  also  auf  der  der  Mutterzelle  senkrecht.  —  Die  Spermatozoiden 
sind  den  Schwärmsporen  sehr  ähnlich  gestaltet,  aber  viel  kleiner  als  diese  (Fig.  463  />,  s), 
sie  bewegen  sich  auch  wie  jene  mit  Hülfe  eines  Cilienkranzes.  Die  Mutterzellen  der  Sper- 
matozoiden sind  Gliederzellen,  aber  kürzer  und  weniger  reich  an  Chlorophyll  als  die  vege- 
tativen Gliederzellen;  sie  liegen  einzeln  oder  mehrere  (bis  zwölf)  übereinander  im  Faden. 
Bei  den  meisten  Arten  thcilt  sich  jede  solche  Mutterzelle  (Anlheridiumzelle)  in  zwei  gleiche 
Specialmutterzellen,  deren  jede  ein  Spermatozoid  erzeugt;  durch  Aufklappen  der  Mutterzelle 
(ähnlich  wie  bei  Zoosporen)  werden  sie  entlassen  (Fig.  <64  D).  Die  Androsporen,  aus  denen 
die  Zwergmännchen  entstehen,  werden  aus  ähnlichen  Mutterzellen  (ohne  Bildung  von 
Specialmulterzellen},  wie  die  Spermatozoiden,  erzeugt;  sie  setzen  sich  nach  dem  Schwärmen 


4)  Pringsheim,  Morphologie  der  Oedogonieen  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  I. 
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auf  einer  bestimmten  Stelle  der  weiblichen  Pflanze,  auf  dem  Oogoninm  oder  neben  diesem 
fest,  um  nach  ihrer  Keimung  sofort  die  Antheridiumzellen,  und  in  diesen  die  Spermatozoiden 
zu  erzeugen  (Fig.  iSB  A,  B,  m,  m).  —  Das   Oogouium   entwickelt  sich  immer  aus  der 


Fie.  162.  Oedogoninm.  Eutwickelnng  der 
Schw&rmsporeii  (naeh  Pringsheim ;  3Mhnal 
rergr.).  X,  B  aus  einem  älteren  Faden 
entstehend,  C  freie  Schwärmspore ;  Bewe- 
gung; D  beginnende  Keimung  derselbe« ; 
K  eine  Schwärmspore  ans  dem  ganzen  In- 
halte eines  Schwärmsporenkeimlings  ge- 
bildet. 


Fig.  163  ebenfalls  nach  Pringsheim.  A  Oedogoninm  ciliatnm  mitt- 
lerer Theil  eines  geschlechtlichen  Fadens  (^)  mit  Antheridinm 
m  am  oberen  Ende,  zwei  befruchtete  Oogonien  og,  nebst  den 
Zwergmännchen  m ;  B  Oogoninm  von  Oed.  ciliatum  im  Augenblick 
der  Befeuchtung,  o  die  Befruchtungskugel,  t  das  Spermatozoid  im 
Begriff  einzudringen,  m  Zwergmännohen ;  C  reife  Oospore  dersel- 
ben Pflanze.  —  ü  Stfick  des  männlichen  Fadens  von  Oed.  gemelli- 
pariim,  e  Spermatozoiden.  —  E  Ast  eines  ftberwinterten  Pflänz- 
chens  von  Bulbochaete  intermedia,  oben  mit  einem  die  Spore  noch 
enthaltenden  und  einem  sie  eben  entlassenden  Oogoninm,  unten 
entleertes  Oogoninm ;  F  die  vier  Schwärmsporen  ans  einer  Oonpore 
entstanden;  G  zur  Knhe  gekommene  Schwärmsporen  aus  einer 
Oospore. 


oberen  Tochterzelfe  einer  eben  getheilteri  vegetativen  Zelle  des  Fadens,  indem  jene  gleich 
nach  der  Theilung  kugelig  oder  eiförmig  anschwillt;  bei  Bulbochaete  ist  das  Oogoninm 
immer  die  unterste  Zelle  eines  Fruchtastes,  was  bei  dem  oben  genannten  Wachslhums- 
gesetze  denselben  die  eben  genannte  Regel  nicht  aufhebt,  insofern  die  Mutterzelle  eines 
Astes  zugleich  als  dessen  Basalzelle  fungirt;  das  Oogoninm  von  Bulbochaete  ist  niemals  die 
erste  Zelle  eines  Astes,  da  diese  Immer  als  Borste  .sich  ausbildet.  Das  Oogoninm  füllt  sich 
zunächst  stärker  als  die  übrigen  Zellen  mit  Inhal tsstofTen  an  ;  unmittelbar  vor  der  Befruch- 
tung zieht  sich  der  Protoplasmakörpcr  zusammen  und  bildet,  ähnfich  wie  bei  Vaucheria, 
die  Befruchtungskugel,  in  deren  Innerem  die  Chlorophyllkörner  dicht  zusammengedrängt 
sind  -,  die  derOeffnung  desOogoniums  zugekehrte  Stelle  der  Kugel  besteht  bloss  aus  hyalinem 
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Protoplasma.  Die  OeflDnung  des  Oogoniums  erfolgl  auf  verschiedene  Weise ;  bei  manchen 
Arten  von  Oedogonium  und  allen  Bulbochaeten  erhält  die  Haut  desselben  seitlich  ein  ovales 
Loch,  aus  welchem  sich  der  farblose  Theil  der  Oosphaere  papillenartig  hervordrängt,  um 
das  Spermatozoid  in  sich  aufzunehmeu.  Bei  einigen  Oedogonien  (Fig.  4  68  A,  B)  klappt  da- 
gegen die  Oogonienzelle,  ähnlich  wie  bei  dem  Entlassen  der  Schwärmsporen,  auf,  die  sonst 
gerade  Zellreihe  des  Fadens  erscheint  dann  also  an  dieser  Stelle  gebrochen.  An  dem  seit- 
lichen Spalt  tritt  farbloser  Schleim  hervor,  der  sich  unter  den  Augen  des  Beobachters  zu 
einem  offenen  schnabelartigen  Canal  gestaltet  (B,  neben  z),  durch  welchen  das  Spermato- 
zoid eintritt;  es  vermischt  sich  mit  dem  hyalinen  Theil  des  Protoplasmas  derEikugel,  indem 
es  zerfliesst.  —  Unmittelbar  nach  der  Befruchtung  umkleidet  sich  die  Eikugel  mit  einer 
Haut,  die  sich  später,  gleich  dem  Inhalt,  braun  förbt,  bei  Bulbochaete  wird  der  Inhalt  der 
so  gebildeten  Oospore  allein  schön  roth.  Die  Oospore  bleibt  in  der  Haut  des  Oogoniums 
eingeschlossen ;  dieses  trennt  sich  von  denNächbarzellen  des  Fadens  ab  und  sinkt  zu  Boden, 
wo  die  Oospore  ihre  Ruheperiode  überdauert.  —  Wenn  sie  zu  neuer  Thätigkeit  erwacht, 

so  wächst  sie  nicht  selbst  zu  einer  neuen 
Pflanze  aus,  sondern  ihr  Inhalt  theilt  sich 
bei  Bulbochaete ,  wo  dieser  Vorgang  beob- 
achtet ist,  in  vier  Schwärmsporen,  die  sammt 
der  inneren  Oosporenhaut  austreten  und 
nach  Auflösung  derselben  herumschwärmen  ; 
zur  Ruhe  gekommen,  wächst  jede  zu  einer 
Pflanze  aus. 

Die  Coleochaeten  f )  sind  kleine  ^bis 
4—2  Mill.  grosse),  aus  verzweigten  Zell- 
reihen sich  aufbauende  chlorophyllgrüne 
Süsswasseralgen,  welche  in  stehenden  und 
langsam  fliessenden  Gewässern  auf  unter- 
getauchten Pflanzentheilen  (z.  B.  Equiseten; 
festsitzend ,  kreisrunde ,  dicht  anliegende 
Scheiben  oder  polsterartige  Stöcke  bilden; 
ihr  Chlorophyll  nimmt  die  Form  wandstän- 
diger Platten  oder  grösserer  Klumpen  an; 
den  Namen  (^leochaete  (Scheidenhaar)  ver- 
dankt die  Gattung  dem  Umstände,  dass  ge- 
wisse Zellen  des  Thallus  seitliche,  in  engen 
Scheiden  steckende  farblose  Borstenhaare 
bilden  (Fig.  164  Ay  A).  —  Vergleicht  man  die 
Wachsthumsverhältnisse  der  verschiedenen 
Arten,  so  zeigen  sich  zwei  extreme  Fälle, 
verbunden  durch  Uebergangsformen ;  das 
eine  Extrem  bildete,  divergens,  die  sich  aus 
der  Spore  entwickelnd  zunächst  kriechende, 
unregelmässig  verzweigte,  gegliederte  Fäden 
erzeugt,  aus  denen  aufsteigende,  ebenfalls 
unregelmässig  verzweigte  gegliederte  Aeste 
entspringen ;  der  ganze  Thallus  nimmt  keine 
bestimmte  Form  an;  bei  C.  pulvinata  da- 
gegen bildet  er  ein  halbkugeliges  Polster;  die  aus  der  Keimung  hervorgehenden  Zellfäden 
verzweigen  sich  in  einer  Ebene  ziemlicb  unregelmässig«  aber  ungefähr  eine  Scheibe  bildend ; 


Fiff.  164.  A  Coleochaete  soluta ,  eine  nngescUecht- 
licbe  Pflanze  (250inal  vergr.) ;  B  Silkck  einer  solchen 
Scheibe.  Die  Buchstaben  a—a  zeigen  die  fortschrei- 
tende Dichotomie  der  Endzeilen.   (Nach  Priqgsheim.) 


4)  Priogsheim  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  Ü»  p.  4. 
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von  ihnen  aus  erhchpii  sich  aufsti ebener,  gegliederli*,  verzweigte  Aeste,  welche  das  Polsler 
bilden  ;  bei  den  folgenden  Arten  unterbleibt  nun  die  Bildung  aufstrebender  Aeste  ,  aber  die 
der  Unterlage  angeschmieglen  bilden  eine  mehr  oder  minder  regelmässige  Scheibe ;   bei 
C.  irregulaiis  kommt  diese  dadurch  zustande,  dass  unregelmässige,  in  einer  Ebene  liegende 
Verzweigungen  nach  und  nach  alle  Zwischenräume  erfüllen ,   bis  eine  fast  lückenlose  Zell- 
schicht entsteht;   bei  Coleochaete  soluta  (Fig.  <64)  beginnt  dagegen  an  den  beiden  ersten 
Tochterzellen  der  keimenden  Spore  eine  dichotomischc  Verzweigung  mit  entsprechender 
Zelltheilung  derart,  dass  schon  frühzeitig  eine  geschlossene  Scheibe  von  radialen  Gabel- 
zweigen entsteht,  die  entweder  locker  neben  einander  Hegen  oder  seitlich  dicht  zusammen- 
schlicssen.    Während  bei  den  vorigen  Arten  die  Zweige  seitlich  aus  Gliederzellen  hervor- 
treten, niemals  aber  aus  der  Endzelle  eines  Astes,  ist  bei  C.  soluta  mit  dem  regelmässigen 
scheibenförmigen,  centrifugalen  Wuchs  bereits  die  Dichotomie  eingetreten  ;  die  höchste  Aus- 
bildung erreicht  dieses  Verhalten  bei  C.  scutata;  die  aus  der  Keimung  hervorgehenden  ersten 
Zellen  bleiben  hier  von  Anfang  an  seitlich  verbunden,  bilden  nicht  isolirte  Zweige;  die  ein- 
mal angelegte  kreisrunde  Scheibe  wächst  an  Umfang  sich  vergrössernd  fort,  indem  die  Rand- 
zellen durch  radiale  und  tangentiale  Wände  sich  theilen;  Im  Grunde  Ist  dieses  Wachsthum 
zurückzuführen  darauf,  dass  die  seitlich  verbundenen  ersten  Zweige  radial  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortwachsen  und  sich  durch  Querwände  [hier  tangentiale)  gliedern,  während 
die  Verbreiterung  der  Endzeile  jeder  Radialreihe  mit  der  darauf  folgenden  Radialtheilung 
einer  Dichotomie  entspricht.    Das  bei  den  vorigen  Arten  herrschende  Gesetz,  dass  nur  die 
Endzelle  eines  Zweiges  durch  Querwände  getheilt  wird,  nimmt  bei  C.  scutata  den  Ausdruck 
an,  dass  hier  nur  die  Randzellen  der  Scheibe  durch  tangentiale  Wände  getheilt  werden.    Die 
Fortpflanzung  der  Coleochaetcn  wird  durch  ungeschlechtliche  Schwärmsporen  und  durch 
geschlechtlich  erzeugte,  ruhende  Oosporen  bewirkt.  Die  Oosporen  erzeugen  nicht  sofort  neue 
Pflanzen,  sondern  mehrere  Schwärmsporen.    Es  findet  folgender  Generationswechsel  statt: 
Die  ersten  Schwärmsporen,  welche  im  Frühjahr  bei  beginnender  Vegetation  aus  den  Zellen 
der  vorjährigen  Oosporenfrüchte  hervortreten,  erzeugen  nur  ungeschlechtliche  Pflanzen,  also 
solche,  die  nur  Schwärmsporen  bilden ;  erst  nach  einer  verschieden  langen  Reihe  ungeschlecht^ 
lieber  Generationen  entsteht  eine  geschlechtliche  Generation,  die  entweder  monöcisch  oder 
diöcisch  sein  kann  (je  nach  derSpecies).  Durch  die  Befruchtung  wird  in  denOogonien,  welche 
sich  mit  einer  eigenthümlichen  Rindenzellschicht  bekleiden,  eine  Oospore  erzeugt,  welche 
sich  selbst  wieder  in  eine  parenchymatische  Frucht  umbildet,  aus  deren  Zellen  in  der  näch- 
sten Vegetationsperiode  die  ersten  Schwärmsporen  hervorkommen  (Pringsheim) . 

Die  Schwärmsporen  (Fig.  165  D)  können  in  allen  vegetativen  Zellen  der  Coleochaetcn 
entstehen ,  bei  C.  pulvinata  vorzugsweise  aus  den  Endzeilen  der  Zweige ;  sie  bildet  sich 
immer  aus  dem  ganzen  Inhalt  der  Mutterzelle  und  entweicht  durch  ein  rundes  Loch  in  der 
Haut  derselben.  — 

Das  Oogonium  ist  immer  die  Endzelle  eines  Zweiges,  bei  C.  scutata  also  die  Endzelle 
einer  radialen  Reihe  (Nägeli).  Die  Einzelnheiten  seiner  Ausbildung  unterliegen,  je  nach 
dem  Wuchs  der  Pflanze,  manchen,  wenn  auch  untergeordneten  Modificationen ;  wir  be- 
trachten zuntfehst  eine  Species,  die  C.  pulvinata  (Fig.  165),  etwas  genauer.  Die  Endzelle 
eines  Zweiges  schwillt  an  und  verlängert  sich  zugleich  in  einen  engen  Schlauch  {og  links  in 
A) ,  der  sich  dann  öffnet  {og"  rechts  in  A)  und  einen  farblosen  Schleim  austreten  lässt. 
Das  chloropbyllhaltige  Protoplasma  des  ausgebauchten  Theils  bildet  den  Eikörper,  in  wel- 
chem ein  Zellkern  sichtbar  ist.  Gleichzeitig  entstehen  an  benachbarten  Zellen  die  Anthe- 
ridien ,  indem  zwei  bis  drei  Ausstülpungen  {an  in  A)  hervorwachsen ,  die  sich  durch  Quer- 
wände abgliedern ;  jede  so  gebildete  ungefähr  flaschenförmige  Zelle  ist  ein  Antheridium,  ihr 
gesammter  Inhalt  bildet  ein  Spermatozoid  [j]  von  ovaler  Form  mit  zwei  Cilien,  welches  sich 
wie  eine  Schwärmspore  bewegt,  dessen  Eintritt  in  das  Oogonium  aber  noch  nicht  beobachtet 
wurde.  Die  Wirkung  der  Befruchtung  macht  sich  im  Oogonium  indessen  dadurch  bemerklich, 
dass  sich  der  Inhalt  desselben  mit  einer  eigenen  Haut  umgiebt,  die  Oospore  bildet;  diese 
wächst  nun  noch  beträchtlich  fort  und  zugleich  beginnt  die  Umrindung  des  Oogoniums  (r), 
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indem  aus  der  Trägerzcllc  desselben  Zweige  hervorwachsen  (J,  ogr"),  welche  sich  ihm  dicht 
anschmiegen;  sie  bilden  ihrerseits  Zweige,  welche  sich  ebenfalls  anschmiegen  und  quer 
theilen ;  auch  Zweige  anderer  Aeste  legen  sich  an  [B) ;  nur  der  Halstheil  des  Oogoniums  wird 
nicht  berindet.  Diess  Alles  geschieht  im  Mai  bis  Juli ;  während  nun  später  die  Inhalte  der 
übrigen  Zellen  der  Pflanze  verschwinden,  färben  sich  die  Wände  der  Oogoniumrinde  tief 
dunkelbraun.  Erst  im  nächsten  Frühjahr  beginnt  die  weitere  Umbildung  der  Oospore  inner- 
halb des  berindeten  Oogoniums ;  durch  succedane  Zweitheilung  bildet  sich  ein  parencby- 
matisches  Gewebe;  die  Rinde  wird  gesprengt  und  abgeworfen  (Fig.  165  C),  aus  jeder  Zelle 


Fiff.  165.    Ä  Theil  eines  fracLificirenden  Stockes  von  Coleochaete  pnlvinaUt  (lt50) ;  B  reifes  berindeteM  Oogonium  ; 

6^  keimende  Frftchte  von  C.  pnlviuata,  in  deren  Zellen  die  Schwärmsporen  gebildei  werden ;  />  Schwirmsporen. 

(B — D  28ümal  vergr.).    Nach  Pringsheim. 

der  Frucht  entsteht  eine  gewöhnliche  Schwärmspore .  aus  dieser  eine  ungeschlechtliche 
Pflanze.  —  Von  diesen  Vorgängen  weicht  C.  scutata  (die  am  meisten  abweichende)  nur  in- 
sofern ab,  als  hier  die  sich  berindendcn  Oogonien  in  der  Fläche  der  Scheibe  liegen  und  die 
Antheridien  durch  Viertheilung  von  Scheibenzellen  entstehen.  — 

Die  Florideen  sind  eine  ausscrordenllich  formenreiche  Algengruppe,  die  mit  wenigen 
Ausnahmen  (Batrachospermum,  Hildenbrandtia)  dem  Meer  angehört,  im  normalen  Zustand 
sind  sie  rolh  oder  violet  gefärbt:  die  grüne  Farbe  ihrer  Chlorophyllkörper  ist  durch  ein 
rothes,  durch  kaltes  Wasser  ausziehbares  Pigment  verdeckt').  Von  den  übrigen  Algen  unter- 

4)  Der  rothe  Farbstoff  wurde  von  Rosnnoff  mit  kaltem  Wassar  ausgezogen  und  genauer 
untersucht;  er  ist  im  durchfallenden  Licht  karminroth ,  im  reflectirten  rölhlich  gelb;  diese 
Fluorescenz  zeigen  auch  die  Chlorophyllkörner  selbst,  weiche  mit  grüner  Farbe  zurückbleiben, 
wenn  der  rothe  Farbstoff  (das  Phycoerythrin)  bei  Verletzung  der  Zellen  aus  ihnen  heraus  dif- 
fundirt;  ebenso  bleibt  die  ganze  Pflanze  grün  zurück,  wenn  der  rothe  Farbstoff  durch  Wasser 
extrahirt  oder  durch  Erwärmen  zerstört  wird  (RosanofT  in  Comptes  rendus  9.  April  4  866).  — 
Neben  den  durch  das  Phycoerythrin  gerölhetenChlorophylikörnern  fand  Cohn  in  Bornelia  farb- 
lose Kryslalloide  von  eiweissartigcr  Substanz,  welche  sich  bei  Verletzung  oder  Tödtung  der  Zel- 
len duroh  den  dann  aus  den  Chlorophyllkörnern  austretenden  Farbstoff  schön  roth  fUrben  (Archiv 
f.  mik.  Anat.  von  Schultze,  Ili,  p.  24) ;  schon  früher  hatte  Gramer  derartige  rothe  Kryslalloide 
in  Bornetia,  welche  in  Kochsalzlösung  aufbewahrt  wurde,  beobachtet  und  genau  beschrieben ; 
nach  ihm  sind  sie  theils  hexagonal,  theils  octaediisch  (Vierteljahrschr.  der  naturf.  Ges.  in 
Zürich.  VII).  — Ueber  das  Phycoerythrin  vergl.  ferner  Askcnasy :  Bot.  Zeitg.  4867,  No.  30. 
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scboiden  sie  sich  ferner  durch  den  Mangel  der  Sohwärmsporen  und  den  sehr  merkwürdigen 
Befruebiungsaf^arai,  der  aber  zumal  in  seinen  einfacheren  Formen  manche  Aehnlichkeitcn 
mH  dem  der  Coleocbaeten  darbietet. 

Der  Thallus  der  Florideen  besteht  bei  den  einfachsten  aus  verzweigten  Zellreiben ,  die 
sich  durch  Spitzeawachsthum  und  Quertheilung  ihrer  Scheitelzelle  verlängern,  während  die 
Verzweigung  aus  den  Gliederzellen,  nicht  selten  fnit  sympodialer  Ausbildung,  stattfindet. 
Eine  scheinbape  Gewebebildung  wird  bei  vielen  Ceramiaceen  (C.  Gramer:  Physiolog.  und 
System.  Unters,  über  die  Ceram.  Zürich  4863)  dadurch  hervorgerufen,  dass  Zweige  ihren 
Mutteraxen  dicht  angeschmiegt  fortwachsen  und  sie  so  mit  einer  Rinde  jumgeben,  was  an  die 
Berittduag  der  ChareH  erinnert.  Bei  anderen  Florideen  ist  das  Thallom  eine  Zellfläche ,  die 
aber  häufig  «ehrsobichtig  wird ;  bei  manchen  (Hypoglossum,  Delesseria)  nimmt  es  den  Um- 
riss  gestielter  Laul^lätter  an ,  denen  auch  die  Nervatur  nicht  fehlt;  bei  anderen  (Sphaero- 
coccus,  Gelidipm)  sind  es  n>ehr  fadenförmige  oder  schmal  bandförmige  Gewebekörper ,  die 
sich  vielfech  verästeln,  so  dass  das  ganze  Thallom  nicht  selten  die  zierlichsten  Formen  dar- 
stellt (Plocamium  u.  a.).  In  allen  diesen  Fällen  findet  nach  Nägeli  (Neuere  Algensyst.  p.  248) 
SpitzenwacästhuiB  dui^h  eine  Scheitelzelle  (bei  Peissonelia  vielleicht  durch  mehrere)  statt; 
bei  de«  einfachereu  Formen  bildet  die  Scheitelzelle  ihre  Segmente  einreihig  durch  Querthei- 
lungen,  bei  anderen  zwei-  bis  dreireihig  durch  schiefe  Wände.  Eine  artenreiche  Gruppe, 
die  Melobesiaceen  (Rosanoff,  M6m.  de  la  soci^t.  impar.  d.  sc.  Hat.  de  Gherbourg.  t.  Xll.  4856) 
bildet  scheibenförmige  Thallome,  die  centrifugal  am  Umfang  fortwachsen  und  der  Unterlage 
meist  grösseren  Algen,  dicht  anliegen;  sie  ähneln  in  Grösse  und  Lebenswelse  derCoIeochaete 
scutata,  ihr  Thallom  ist  aber  mehrschichtig  und  die  Zellwände  mit  Kalk  incrustirt. 

Ungeschlechtliche  Fortpflanzungsorgane  sind  die  Tetrasporen,  die  in  gewissem  Sinne 
die  Schwärmsporea  anderer  Algen  vertreten,  aber  unbeweglich  sind  und  in  mancher  Bezie- 
hung an  die  Brutknospeo  der  Lebermoose  erinnern.  Wenn  das  Thallom  aus  Zellreihen  be- 
steht, so  werden  die  Tetrasporen  in  der  Endzelle  seitlicher  Zweige  erzeugt,  bei  den  anderen 
(mit  Ausnahme  der  Phyllopboraceen,  Nägeli)  liegen  sie  imGewebe  des Tballomes  eingebettet 
oft  in  besoaders  geformten  Zweigen,  dicht  beisammen  in  grosser  Zahl.  Die  Tetrasporen  ent- 
stehen durch  Theilung  einer  Mutterzelle  und  sind  in  dieser  oft  nach  den  Ecken  eines  Tetra- 
eders, oft  aber  auch  in  eine  Reihe  oder  wie  die  Quadranten  einer  Kugel  geordnet.  Zuweilen 
sind  die  vier  Sporen  durch  eine  oder  durch  zwei,  selten  durch  mehr  als  vier  ersetzt  (Nägeli); 
den  Nemalieen  fehlen  sie  ganz. 

Die  Geschlechtsorgane,  Antheridien  und  Trichogynen  werden  an  anderen  Exemplaren 
derselben  Species  erzeugt  (was  wohl  auf  einen  Generationswechsel  hinweisen  dürfte) ,  und 
häufig  sind  die  geschlechtlichen  Exemplare  diöcisch. 

Die  Antheridien  sind  entweder  einzelne  Zellen  am  Ende  der  aus  längeren  Zellreihen 
bestehenden  Zweige  (Batrachospermum) ,  von  denen  jede  nur  ein  Sperroatozoid  erzeugt, 
ocjer  die.se  Mutterzellen  der  Spermatozoiden  sitzen  in  grosser  Zahl  dicht  beisammen  (auf 
einer  gemeinsamen  A\e  als  Endglieder  eines  sehr  kurzgliedrigen  Verzweigungssystems  (Cera- 
roieen,  Nägeli).  Bei  Nitophyllum  bedecken  sie  nach  Nägeli  dicht  gedrängt  einzelne  Flächen- 
stücke des  aus  einer  Zellschicht  bestehenden  Thallus;  bei  den  Melobesien  werden  sie  gleich 
den  Tetrasporen  in  Höhlungen  erzeugt,  die  durch  Ueberwölbnng  des  umliegenden  Gewebes 
entstehen.  —  Die  rundlichen  Spermatozoiden  haben  keine  Cilien  und  schwärmen  nicht,  sie 
werden  passiv  vom  Wasser  fortbewegt. 

Die  EntWickelung  der  Trichogyne  und  der  durch  ihre  Befruchtung  entstehenden 
Kapselfrucht  (Cystocarp),  mag  zunächst  an  einem  Beispiel,  der  Lejolisia  mediterranea  nach 
Bornet  und  Thuret »)  dargestellt  werden.  Die  Cystocarpien  entstehen  auf  kurzen  ein-  bis 
zweigliedrigen  Zweigen,  deren  Scheitelzelle  durch  eine  Querwand  in  eine  nicht  weiter  wach- 

4)  Bornet  und  Thuret  haben  diese  merkwürdigen  Vorgänge  entdeckt  (Comptes  rendus 
4866.  T.  68.  p.  445  und  Ann.  d.  sc.  nat.  5.  S6rle.  T.  Vll.  4867).  Der  Bau  des  Trichophors 
wurde  lange  vorher  von  Nägeli  genau  beschrieben. 
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sende  Tertninalzelle  (B,  t)  und  eine  breitere  Gliederzelle  sich  theilt,  welche  durch  longiiudi- 
nale  Wände  in  fiinf  Zellen,  eine  centrale  (axile)  und  vier  |>eriphensche  Zellen  zerfallt.  Eine 
der  letzteren,  die  dem  Mutterfaden  abgekehrte,  entfärbt  sich,  füllt  sich  mit  stark  lichtbre- 
chendem Protoplasma  und  theilt  sich  dann  durch  Querwände  in  drei  über  einander  liegende 
Glieder,  aus  donen  derTrichophor  (Nägeli)  besteht;  das  oberste  Glied  verlängert  sich  in  einen 
haarähnlichen  Fortsatz,  dieTrichogyne  [tg  inB,  wo  die  Quertheilungen  nicht  zu  sehen  sind;, 

welche  neben  der  Scheitelzelle 
(()  des  Fruchtastes  empor- 
wächst. Die  drei  anderen  peri- 
pherischen Zellen  theilen  sich, 
nach  der  Befruchtung  der  Tri- 
chogyne  und  wachsen  in  g«»- 
gltederte  Zweige  aus,  die  dicht 
neben  einander  aufwärts  wach- 
send das  eigenthümliche  Peri- 
carp  (C)  derLejolisia  darstellen. 
Im  Centrum  dieses  Pericarps 
entstehen  die  Sporen  als  Aus- 
wüchse der  centralen  Zelle, 
die  Zellen  des  Trichophors  par- 
ticipiren  nicht  an  der  Sporen- 
bildung; der  Trichophor  wird 
von  dem  entstehenden  Cysto- 
carp  bei  Seite  gedrängt  (B,ä,  ^0 ' 
die  Trichogyne  erscheint  daher 
später  aussen  seitlich  an  der 
Frucht. 

Klarer  treten  die  Stellungs- 
verhältnisse der  Theile  des 
Cystocarps  in  der  nach  Nägeli 
copirten  Abbildung  von  Her- 
potharonion  hermaphroditum 
(Fig.  ^67)  hervor.  An  einem 
Hauptast  st,  st  entsteht  bei  A 
ein  Zweig  o,  der  hier  ein  An- 
theridium  an  und  ein  junges 
Cystoc^i"p  trägt.  Das  Anthe- 
ridium  besteht  aus  einer  axilen 
Zellreihe,  welche  den  Zweig 
fortsetzt  und  den  aus  den  Glie- 
dern derselben  hervorspros- 
senden sehr  kurzen  Zweigen, 
welche  die  Mutterzellen  der 
Spermatozoiden  tragen ;  das 
Ganze  umhüllt  von  einer 
Schleimmasse.  —  Der  weibliche  Zweig  bildet  zunächst  die  Gliederzellen  b,  c  und  endigt  in 
der  Scheitelzelle  i;  die  letzte  Gliederzelle  zwischen  c  und  i  bildet  das  Cystocarp;  sie  hat 
sich  durch  longitudinale  Theilungen  in  vier  peripherische  und  eine  axile  Zelle  getheilt;  von 
ersteren  ist  die  dem  Beobachter  zugekehrte  g  und  eine  seitliche  links  zu  sehen ;  eine  andere 
peripherische  Zelle  hat  sich  durch  Quertheilungen  in  eine  Zellreihe  verwandelt,  welche  den 
Trichophor  f  mit  der  Trichogyne  t  darstellt.  —  In  Fig.  B  hat  die  Befruchtung  schon  statt* 
gefunden  (der  Zweig  a  trägt  hier  kein  Antheridium).    Die  Zelle  c  entspricht  der  Zelle  ein  A; 


Fig.  166.  Lejolisis  mediterranea  (nach  Bornet,  etwa  t5(hiial  vergr.); 
Ä  kleines  St&ck  eines  kriechenden  Faden«  mit  einem  Wnrzelhaar  und 
einem  aufrechten  Ast,  dessen  unteres  Glied  einen  Zweig  mit  Tetrasporen 
tt  trägt.  —  B  eine  geschlechtliche  (monöcische)  Pflanze ;  w  Wnrzelhaare 
des  kriechenden  Stammes,  dessen  Scheitelzelle  bei  a  liegt,  dessen  auf- 
rechte Aeste  die  Geschlechtsorgane  tragen ;  a  a  Antheridien ,  in  denen 
die  axile  Zellreihe  leider  nicht  an^^edeutet  ist;  tg  Trichogrne  neben 
dem  Scheitel  t  des  Fruchtastes,  h  die  Hlklle  des  Cystocarps;  oei  «p  eine 
aus  dem  Cystocarp  ausgetretene  Spore.  —  C  ein  schon  entleertes  Cysto- 
carp, dessen  HfiUe  aus  Zellreihen  besteht. 
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die  Scheiteizelle  i  ist  mit  i  in  i4  jden tisch,  die  axilc  Zolle  d  entspricht  der  in  A  hinter^ 
liegenden;  die  Trichogyne /.und  die  darunter  liegenden  Zellen  des  Trichophors  sind  noch 
sichtbar.  Aus  den  zwei  seitlichen  Zellen,  welche  in  A  neben  dem  Trichophor  liegen,  sind 
hier  durch  Bildung  sehr  kurzer  Zweigsysteme  die  Sporenhaufen  g  und  h  entstanden ;  unter- 
halb der  Zelle  c  sprossen  aus  dem  Träger  a  Zcllföden  hervor,  welche  die  Hülle  des  Cysü»- 
c^rps  darstellen.  —  Es  ist  an  beiden  Beispielen  leicht  ersichtlich,  dass  in  Folge  der  Befruch- 
tung der  Trichogyne  nicht  diese  selbst,  sondern  tiefer  liegende  benachbarte  Zellen,  die 
nicht  einmal  zum  Trichophor  gehören,  mit  ihm  aber  gleichen  Ursprungs  sind,  die  Sporen- 
massen erzeugen,  und  dass  die  Bildung  der  Hülle  des  Cystocarps  ebenfalls  Folge  der  Be- 
fnichtung  ist.  —  Viel  unmittelbarer  wirkt  die  Befruchtung  der  Trichogyne  bei  den  Nema- 
lieen ,  zu  denen  auch  Batrachospcrmum  gehört ;  dort  ist  kein  Trichophor  vorhanden ,  die 
Trichogyne  allein  vertritt  ihn;  ihre  untere  Anschwellung  erzeugt  nach  der  Befruchtung 
.selbst  das  Cystocarp  (nach 
Bornet  und  Thuret),  in- 
dem aus  ihr  zahlreiche, 
roehrgliedrigeZweige  her- 
vorsprossen ,  die  einen 
kugeligen  Knäuel  darstel- 
len (Glomerulus)  und  de- 
ren Endglieder  die  Sporen 
bilden;  unterhalb  der  Tri- 
chogyne treten  noch  Hüll- 
zweigo  hervor  (Ausführ- 
liches über  Batrachosper- 
mum  bei  Solms-Laubach 
in  Botan.  Zeitg.  1867. 
No.  2t,  22).  —  Den  com- 
plicirtesten  und  merk- 
würdigsten Befruchtungs- 
tungsvorgang  fanden  Thu- 
ret     und      Bornet      bei 

Dudresnaya ;  hier  entstehen  die  Cystocarpien  auf  ganz  anderen  Zweigen  als  der  Trichophor ; 
nachdem  die  an  ihrer  Basis  schitiubig  gewundene  lange  Trichogyne  befrufchtet  worden  ist, 
sprossen  unterhalb  derselben  Zweige  hervor,  welche  zu  den  Fruchtzweigen  hinüber- 
wachsen ;  jeder  Fruchtzweig  besitzt  eine  kugelige  Scheitelzelle ,  an  diese  legt  sich  der  Ver- 
bindungsschlauch (tube  connecteur)  dicht  an ,  wächst  dann  weiter  und  verbindet  sich  .so 
mit  mehreren  Fruchtzweigen ;  an  den  Verbindungsstellen  verschmilzt  der  gegliederte  Ver- 
bindungsschlauch mit  der  Scheitelzelle  des  Fruchtzweiges ;  die  Wandung  beider  verschwindet 
dort.  Der  so  copulirte  Theil  des  Verbindungszweiges  schwillt  an  und  füllt  sich  mit  Proto- 
plasma, das  sich  mit  einer  Wand  abschliesst  und  erzeugt  nun  erst  das  Cystocarp.  —  Die 
Verbindungsschläuche  übertragen  also  die  befruchtende  Wirkung  von  einer  Trichogyne  aus 
auf  andere  Fruchtzweige,  indem  sie  durch  Conjugation  mit  diesen  Cystocarpien  erzeugen. 

Der  Befrachtungsact  selbst  besteht  bei  allen  Florideen  in  einer  Copulation  oder  Conju- 
gation des  rundlichen  Spermatozoids  mit  der  Trichogyne ;  d.  h.  das  Spermatozoid  logt  sich 
an  die  Trichogyne  an,  die  Wandung  wird  dort  resorbirt  und  der  Inhalt  des  ersteren  tritt  in 
die  Trichogyne  über.  —  Die  Wirkung  der  Befruchtung  macht  sich  bei  den  Nemalleen  an  der 
Basis  der  Trichogyne  .selbst,  bei  den  Ceramiaceen  u.  a.  an  benachbarten  Zellen,  bei  Dudres- 
naya an  ganz  anderen  Zweigen  mittels  der  Verbindungsschläuche  gellend.  Während  sich 
die  einfacheren  Vorgänge  bei  den  Nemalieen  mit  den  ent^iprechenden  der  Coleochaeten  ver- 
gleichen lassen,  erinnert  dagegen  die  Entstehung  desCy.stocarps  von  Lejolisia  Herpothamnion 
und  der  robusteren  Florideen  an  die  durch  Befruchtung  veranlasste  Entstehung  des  Frucht- 
körpers der  Pezizen  und  Erysiphen  unter  den  Pilzen. 


Pig,  t67.  Herpothamnion  herm^phroditnm.  A  ein  AhI  mit  der  AnUge  de» 
CytitocarpM  {st)  und  einem  Aniheridinm  an.  —  B  nach  dor  Befrnchtang,  da«  sich 
entwickelnde  Cystocarp  (nach  N&geli  in  Sitznngsber.  d.  k.  bayer.  Ak.  \M\\). 
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Classe  2. 
Die  PflieO* 

Das  Formelement,  aus  welchem  das  Ths^flom  der  Pilze  sich  aufbaut, 
sind  chlorophy II freie  Zellenfäden  mit  Spitzenwachsthum,  die  sich  nur  selten  durch 
Dichotomie,  gewöhnlich  aber  durch  seitliche  Sprossung  vielfach  verzweigen.  Diese 
Elementargebilde  der  Pilze  werden  Hyphen  genannt.  Nur  bei  der  einen  Pilz- 
gruppe, welche  den  Uebergang  von  den  Syphoneen  unter  den  Algen  zu  den  ty- 
pischen Pilzen  vermittelt,  bei  den  Phycomyceten,  besteht  die  Hyphe  aus  einer 
einzigen  ungetheilten  Zelle,  in  allen  übrigen  Fällen  wird  sie  durch  Quertheilungen 
gegliedert ;  die  Hyphe  ist  also  gewöhnlich  eine  chlorophyllfreie  verzweigte  Zellen- 
reihe mit  fortwachsender  und  sich  quertheilender  Scheitelzelle ;  doch  kommen 
auch  intercalare  Quertheilungen  in  den  Gliedern  vor.  —  Bei  den  einfachsten 
Formen,  die  man  als  Haplomyceten  bezeichnet  hat,  die  aber  auch  blosse  Ent- 
wickelungszustände  höherer  Formen  umfassen,  besteht  das  ganze  Thallom  aus 
einer  einzigen,  meist  reich  verzweigten  Hyphe;  die  massigen,  compacten  Pilz- 
körper werden  durch  Vereinigung  zahlreicher,  gemeinsam  fortwachsender  Hyphen 
gebildet ;  die  grösseren  Pilze  sind  ohne  Ausnahme  derartige  Vergesellschaftungen ; 
die  Hyphen  ziehen  in  ihnen  entweder  gleichlaufend  neben  einander  hin,  oder  ihre 
zahlreichen  Verzweigungen  verflechten  sich  unter  einander  in  mannigfaltiger 
Weise ;  werden  diese  Geflechte  sehr  dicht,  sind  die  Glieder  der  Hyphen  dabei  kurz 
und  dick,  durch  gegenseitigen  Druck  polyödrisch,  so  nimmt  der  Complex  die 
Form  eines  parenchymatischen  Gewebes  an,  dessen  Entstehung  aus  Hyphen  aber 
den  Namen  Pseudoparenchym  rechtfertigt.  Es  findet  sich  vorwiegend  an  der 
Oberfläche  grösserer  Pilzkörper  (als  Hautsystem)  entwickelt. 

Wenn  ein  aus  zahlreichen  Hyphen  bestehender  Pilzkörper  an  einem  Puncte 
einen  Scheitel  bildend  in  die  Länge  wächst,  so  geschieht  es,  wie  aus  dem  Gesagten 
folgt,  niemals  mittels  einer  Scheitelzelle,  sondern  eine  gewisse  Zahl  von  Hyphen 
reicht  bis  zur  Spitze,  wo  jede  für  sich,  aber  übereinstimmend  mit  ihren  Nachbarn, 
durch  Scheitelwachsthum  sich  verlängert;  breitet  sich  ein  Pilzkörper  scheiben- 
förmig, am  Rande  fortwachsend  aus,  so  geschieht  es  dadurch,  dass  die  Hyphen 
sich,  von  einem  Centrum  ausgehend,  radial  verlängern  und  dem  wachsenden 
Umfang  entsprechend  sich  seitlich  verzweigen.  —  Eine  auf  Verzweigung  be- 
ruhende äussere  Gliederung  zusammengesetzter  Pilzkörper  kommt  ziemlich  selten 
vor  (Ciavaria,  Xylaria),  und  in  diesem  Falle  sind  die  einzelnen  Zweige  immer 
gleichartig  untereinander ;  niemals  erreicht  die  Verzweigung  jene  Differenzirung 
in  Axen  und  heterogene  seitliche  blattähnliche  Anhängsel,  wie  bei  vielen  Algen. 
Weit  häufiger  als  die  Verzweigung  ist  übrigens  die  Neigung  grösserer  Pilzkörper 
zur  Bildung  compacter,  rundlicher  Gewebemassen,  in  deren  Innerem  für  die  Fort- 
pflanzung eine  Differenzirung  in  verschiedene  Gewebeschichten  und  Complexe 
eintritt.      Bei    den  Gastrom yceten  werden  in  diesem  Falle   durch  nachträgliche 


1)  Von  den  die  ganze  Classe  umfassenden  Werken  sind  die  wichtigsten:  Corda ,  Icones 
fungorum.  6  Bde.  Prag  4837 — 4854.  —  Tulasne,  Selecta  fungorum  carpologia.  8  Bde.  Paris 
4  864—1865.  —  De  Bary,  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze,  Flechten  und  My&omyceten. 
Leipzig  4866.    Die  wichtigsten  Arbeiten  über  einzelne  AbÜieilungen  sind  unten  citiii. 
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Sü*eckung  innerer  Gewebemassen,  durch  Verflüssigung  gewisser  Partien  und  Zer- 
rcissung  äusserer  Schichten  (Peridien)  zur  Zeit  der  Fruchtreife  und  zum  Zweck 
der  Sporenaussaat,  oft  höchst  auffallende,  im  Pflanzenreich  sonst  unerhörte  Ge- 
stalten hervorgebracht  (Clathrus,  Phallus,  Geaster,  Crucibulum). 

Der  gesammte  Entwickeiungsprocess  eines  Pilzes  gliedert  sich,  mag  er  aus 
einer  verzweigten  Hyphe  oder  einer  ilyphengesellschaft  bestehen,  in  zwei  Ab- 
schnitte :  aus  der  Spore  wird  zuerst  unmittelbar  (oder  durch  Vei'mittelung  eines 
Promyceliums)  ein  Mycelium  erzeugt,  aus  welchem  später  die  Fruchtträger  her- 
vorgehen. 

DasMycelium  kriecht,  aus  den  Keimhyphen  hervorgehend  und  vielfach 
verzweigt,  in  oder  auf  dem  ernährenden  Substrat  herum,  aus  welchem  es  die 
nutzbaren  Stofle  aufsammelt ;  in  vielen  Fällen  bestehen  seine  Verzweigungen  aus 
einfachen  Hyphenästen,  die  sich  zuweilen  hautartig  vereinigen  (Peniciilium  auf 
Flüssigkeiten] ;  bei  den  Pilzen  mit  grossem  compactem  Fruchtkörper  bestehen  die 
Verzweigungen  des  Myceliums  oft  aus  dickeren  Strängen,  deren  jeder  aus  zahl- 
reichen gleichlaufenden  Hyphen  zusammengesetzt  ist  (Phallus,  Sphaeroboius, 
Agaricus  campestris  u.  a.).  Nicht  selten  anastomisiren  die  Myceliumzweige  unter 
einander,  im  ersten  Fall  durch  eine  Art  CJopulation  der  Hyphen,  im  anderen  Fall 
durch  Aufnahme  der  Uyphen  eines  Astes  zwischen  die  Hyphen  eines  anderen.  — 
Diese  Mycelien  können  nun  kürzere  oder  längere  Zeit  leben  (oft  Jahre  lang),  sie 
können  nur  einmal  oder  zu  wiederholten  Malen  Fruchtträger  erzeugen  (mono- 
carpisch  oder  polycarpisch  sein).  Bei  den  haplomycetischen  Formen  sind  die 
Früchtträger  einfache  Hyphenzweigc,  welche  oft  aus  dem  Substrat  hervortreten, 
bei  den  übrigen  Pilzen  erscheinen  sie  als  knäuelarüge  Anhäufungen  der  Mycelium- 
zweige an  bestimmten  Puncten,  die  sich  dann  selbständig  in  der  mannigfaltigsten 
Weise  weiter  entwickeln,  entweder  im  Subtrat  verbleibend  (Trtifleln)  oder  über 
dieses  emporwachsend.  In  manchen  Fällen  treibt  der  junge  Fruchtkörper  selbst 
wieder  Hyphen,  welche  in  das  Substrat  eindringend,  ein  secundäres  Mycelium 
darstellen. 

Eine  besondere  Form  der  Mycelien  sind  die  Sclerotien,  die  man  früher 
für  eine  besondere  Abtheilung  selbständiger  Pilzformen  hielt;  sie  stellen  knollen- 
förmige Körper  dar  und  sind  nicht  einer  bestimmten  systematischen  Gruppe  von 
Pilzen  eigen,  sondern  kommen,  der  specifischen  Lebensweise  entsprechend,  bei 
Arten  der  verschiedensten  Gruppen  vor,  ähnlich  wie  Zwiebeln  und  Knollen  bei 
den  Phanerogaaien.  Die  Sclerotien  entstehen  aus  gewöhnlichen  Mycelien  durch 
eine  dichte  Verflechtung  von  Jlypben,  es  sind  harte  Körper  von  bestimmter  Form, 
deren  äussere  Schicht  meist  als  Pseudoparenchym  entwickelt,  eine  Art  Schale 
oder  Haut  bildet.  Sie  finden  sich  je  nach  dem  Wohnort  des  Pilzes  auf  oder  in 
Pflanzentheilen,  z.  B.  abgefallenen  Blättern,  oder  im  Boden  und  machen  eine 
Ruheperiode  durch,  nach  welcher  sie  Frucbtkörper  erzeugen  und  indem  diese  sich 
von  ihrer  Substanz  ernähren,  zu  Grunde  gehen. 

Besteht  der  aus  dem  Mycelium  hervorgehende  Fruchtträger  aus  einer  ein- 
fachen oder  verzweigten  Hyphe,  so  trägt  diese  am  Ende  ihrer  Verzweigungen  die 
Sporen  oder  nach  Umständen  die  Geschlechtsorgane;  ist  der  Fruchlträger  aus 
zahlreichen  Hyphen  zusammengesetzt,  so  treten  die  sporenbiidenden  Hyphen- 
zweip;e  dicht  neben  einander  auf  und  bilden  flächenartige  Ausbreitungen ,  die 
man  Hymenien  nennt;  die  einzelnen  Fruchtzweige  sieben  senkrecht  auf  der 
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Hymenialflfirhe.  .le  nachdem  das  flymoniuni  sich  auf  der  Oberflaehe  oder  im 
Innern  des  Fruchtkörpers  bildet,  wird  dieser  als  gymnocarp  oder  augiocarp  be- 
zeichnet. Die  Hymenialflächen  sind  gewöhnlich  sehr  ausgedehnt,  ihre  Form  für 
bestimmte  Pilzgruppen  höchst  charakteristisch  (siehe  unten  Gastrom jceten,  Hy- 
menomyceten,  Discomyceten") .  In  den  Hymenien  entstehen  immer  nur  unge- 
schlechtliche Fortpflanzungszellen,  die  Sporen,  was  indessen  nicht  ausschliesst, 
dass  der  hymenientragende  Körper  selbst  das  Product  einer  geschlechtlichen 
Function  sei  (Peziza). 

Die  Fortpflanzung  der  Pilze  ist  noch  mannigfaltiger  als  die  der  Algen ; 
bei  denjenigen  Arten,  deren  Kntwickelungskreis  vollständig  bekannt  ist,  findet 
geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  statt,  oder  die  letztere  wird 
durch  Conjugation  vertreten.  Wo  bisher  keine  geschlechtliche  Fortpflanzung  und 
keine  Conjugation  beobachtet  wurde,  da  darf  man  annehmen,  dass  die  Kenntniss 
der  £ntwickelungsreihen  noch  hlckenhaft  ist,  dass  vielleicht  Formen,  die  man 
bisher  fllr  selbständige  hielt,  nur  Glieder  eines  (ienerationswechsels  sind.  Das 
Eingreifen  der  verschiedenen  Fortpflanz ungsweisen  in  den  ganzen  Entwickelungs- 
gang  und  in  die  ganze  Lebensweise  der  einzelnen  Species  ist  aber  so  verschieden, 
dass  sie  eine  allgemeine  zusammenfassende  Darstellung  nicht  gestattet  (vei*gl.  die 
Beispiele  weller  unten).  Wichtig  ist  es,  hervorzuheben,  dass  in  einigen  Fällen 
bereits  festgestellt  wurde,  dass  die  grossen  Fruchtkörper  unmittelbar  aus  einer 
geschlechtlichen  Function,  welche  am  Mycelium  stattfindet,  hervorgehen,  so  dass 
das  Mycelium  die  erste  geschlechtliche,  der  Fruchtkörper  die  zweite  ungeschlecljt- 
liehe  Generation  darstellt  (Peziza,  Erysiphe).  Bei  den  Phycomyceten  ist  dagegen 
das  Product  der  geschlechtlichen  Function  eine  Dauentelle  (Oospore,  Zygospore) 
ähnlich  wie  bei  den  meisten  Algen,  während  die  Fortpflanzung  der  Pezizen  und 
Erysiphen  eher  an  die  der  Florideen  erinnert.  Die  ungeschlechtlich  erzeugten 
Sporen  sind  ihrer  Entstehung  und  Form  nach  sehr  vei'schieden,  und  bei  vielen 
Pilzarten  sind  bereits  zwei,  drei,  selbst  vier  verschiedene  Sporenformen  innerhalb 
eines  Entwickelungskreises  beobachtet  v\  orden.  Da  auch  diese  Verhältnisse  nur 
an^Beispielen  sich  klar  machen  lassen,  so  soll  einstweilen  nur  das  für  die  Nomen- 
clatur  Wichtigste  hervorgehoben  werden.  —  Bei  mehreren  Phycomyceten  werden 
Schwärmsporen  gebildet,  die  aber  allen  übrigen  Pilzen  fehlen.  Die  unbeweglichen 
Sporen  werden  entweder  einfach  am  Ende  eines  Hyphenzweiges,  den  man  als 
Basidium  bezeichnet,  abgegliedert,  und  diese  Abgliederung  kann  sich  öfter  wieder- 
holen, so  dass  ein  Basidium  eine  Sporenkette  (Gonidienkette)  erzeugt,  oder  die 
Sporen  sprossen  aus  dem  Basidium  als  kurze,  anschwellende,  sich  abgliedernde 
Zweiglein  hervor,  entweder  nach  einander  oder  simultan  (in  diesem  Falle  meist 
zu  zwei,  vier  oder  mehr).  Diese  Sporenbildungen  beruhen  in  letzter  Instanz  auf 
Zweitheilung  des  Basidiums ;  wesentlich  verschieden  von  diesen  Basidiosporen  ^) 
sind  die  Ascosporen,  welche  durch  freie  Zellbildung  im  Protoplasma  der  schlauch- 
artig angeschwollenen  Endzelle  (Ascus)  eines  Hyphenzweiges  entstehen ;  mit  der 
Ausbildung  der  Sporen  und  ihrer  Entleerung  geht  der  Ascus  zu  Grunde.  Sowohl 
die  Basidiosporen  als  die  Ascosporen,  die  übrigens  oft  beide  im  Entwickelungskreis 


4)  In  diese  Kategorie  gehören  auch  die  Spermatien,  sehr  kleine,  spore na hn liehe  Ge- 
bilde, die  meist  in  grosser  Menge  bei  Uredineen  und  Ascomyceten  erzeugt  werden,  deren 
Function  aber  noch  unbekannt  ist. 
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einer  Species  auftreten,  können  durch  nachträgliche  (oft  früh  eintretende)  Thei- 
lung  in  mehrere  Fächer  ^erfallen^  also  mehrzellig  werden  ;  solche  aus  Zellreihen 
oder  Zellkörpern  bestehende  Sporen  werden  als  zusammengesetzte  oder  septirte 
Sporen  bezeichnet;  gewöhnlich  ist  jede  einzelne  Theilzelle  einer  solchen  keimungs- 
filhig  und  kann  daher  Theilspore  (MerisporaDeBary)  genannt  werden.  Ausserdem 
kommt  Bildung  von  Brutkömem  nicht  selten  vor,  indem  einzelne  Hyphenzweige 
durch  wiederholte  Quertheilung  in  eine  Reihe  von  Zellen  zerfallen,  welche  keim- 
Cihig  sind.  Die  Hefe  endlich,  deren  morphologische^Bedeutung  noch  unbekannt 
ist,  besteht  aus  rundlichen  Zellen,  die  auseinander  hervorsprossend  und  sich  iso- 
lirend,  als  einzellige  Pflanzen  fortleben. 

Die  Lebensweise  der  Pilze  wird  in  allen  wichtigeren  Ztigen  durch  die 
Thatsache  l>eherrscht,  dass  sie  des  Chlorophylls  entbehren,  also  nicht  assimiliren, 
sondern  darauf  angewiesen  sind ,  die  assimilirten ,  kohlehaltigen  Verbindungen 
apderer  Organismen  in  sich  aufzunehmen.  Diess  thun  sie  entweder,  indem  ihre 
Mycelien  im  Boden  die  erst  theil weise  zersetzten  Ueberreste  von  Thier-  und 
Pflanzenköipern  aufsammeln,  oder  sie  wachsen  auf  und  in  Excrementen,  oder  sie 
sind  Schmarotzer ;  in  diesem  Falle  können  sie  auf  lebenden  Pflanzen  und  Thieren 
sich  ansiedeln  und  in  diese  eindiingend  sie  tödten,  zu  ihrer  weiteren  Zersetzung 
beitragen,  oder  ihr  Einfluss  auf  den  Wirth  ist  ein  minder  ungünstiger ;  sie  be- 
dingen dann  an  den  Pflanzen,  deren  Gewebe  sie  bewohnen,  eigenthümliche  De- 
generationen (Aecidium  elatinae  veranlasst  so  z.  B.  die  sogen.  Hexenbesen  der 
Weisstanne :  De  Bary,  in  Bot.  Zeitg.  i  867) .  Der  Parasitismus  der  Pilze  durch- 
läuft alle  Grade  bis  zu  den  äussersten  Extremen^),  manche  von  ihnen  wohnen 
gapz  und  gar  im  Gewebe  von  Pflanzen  und  Thieren,  manche  leben  parasitisch  auf 
anderen  Pilzen  2) .  Da  sie  bei  dem  Mangel  des  Chlorophylls  auch  des  Lichtes  zu 
ihrer  Ernährung  nicht  bedürfen,  so  können  sie,  wenn  nicht  die  Sporenaussaat 
oder  bestimmte  Wachsthumsvorgänge  es  anders  verlangen,  auch  in  dichter  Finster- 
niss  alle  Entwickelungsslufen  durchmachen,  so  die  Trtlfleln  und  zahlreiche  andere 
unterirdische  Pilze.  Manche  jedoch  bedürfen  des  Lichts  zu  ihrer  morphologischen 
Ausbildung  und  bringen  ohne  seinen  Einfluss  keine  Fruchtkörper  hervor,  während 
das  Mycelium  im  Finstern  üppig  vegetirt  (Rhizomorpha  und  viele  andere) . 

Bezüglich  der  Stoffbildung  zeigen  die  Pilze  ausnahmslos  die  eine  Eigen- 
thümlichkeit,  dass  sie  niemals  Amylum  bilden ;  mit  ihrem  Chlorophyllmangel 
hängt  diess  aber  nicht  unmittelbar  zusanunen,  da  phanerogamische  Schmarotzer, 
wie  Cuscuta,  Orobanche  u.  a.  ebenfalls  kein  Chlorophyll,  aber  viel  Stärke  bil- 
den. Auch  andere  grobkörnige  Bildungen  sind  in  ihren  Zellen  selten.  Der 
sehr  häufig  von  den  Pilzen  aufgesammelte  Kalk  wird  als  kleesaurer  Kalk  fast 
immer  auf  der  Oberfläche  der  Hyphen  in  kleinen  krystallinischen  Körnchen  ab- 
gelagert. • 

Die  Zellhaut  der  Hyphen  ist  gewöhnlich  nicht  fähig  durch  lod  oder  durch  lod 
und  Schwefelsäure,  Clorzinkjod  gebläut  zu  werden,  doch  sind  die  Fälle,  wo  diess 
möglich  ist,  nicht  selten  (De  Bary  1.  c,  p.  7).  Gewöhnlich  ist  die  Haut  dünn, 
glatt,  ohne  erkennbare  Schichten-  und  Schalen bildung ;  letztere  tritt  aber  an  den 
Sporen,    zumal  den  Dauersporen,  hervor,    insofern  sie  ein  Exosporium  bilden, 

4)  Man  vergl.  unten  das  über  die  Flechten  Gesagte. 

2)  Üeber  die  Heteröcie,  eine  besondere  Form  des  Parasitismus  siehe  unten  sub  II. 
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welches  von  dem  Endosporium  bei  der  Keimung  durchbrochen  wird.  Die  Asci 
der  Pyrenomycelen  differenziren  sich  oft  in  eine  äussere  feste  und  eine  innere 
quellende  Schicht.  Die  Haut  ist  häufig  dunkel  gefärbt,  aber  selten  oder  vieHeicht 
niemals  wirklich  verholzt;  gewöhnlich  ist  sie  zähe,  selten  hart  und  spröde.  Eine 
wichtige  Rolle  spielt  auch  bei  den  Pilzen  die  Schleimbildung  durch  Erweichung 
und  Quellung  äusserer  Uautschichten  der  Hyphen ;  entweder  findet  diess  an  allen 
Hyphen  eines  Pilzkörpers  statt,  wodurch  dieser  gallertartig  erscheint,  so  z.  B.  bei 
den  Tremellen,  oder  es  werden  einzelne  Portionen  oder  Schichten  eines  grösseren 
Hyphencomplexes  nachträglich  in  diese  Schleim bildung  hineingezogen,  worauf  die 
bereits  erwähnte  innere  Gliederung  vieler  Gastromyceten  beruht.  Selbst  an  den 
Sporen  kommt  diese  Schleimbildung  vor.  so  dass  die  Aussaat  in  Form  eines  ab- 
tropfenden, sporenhaltigen  Schleimes  stattfindet  (Sphacelia,  Phallus; .  Häufig  aber 
fallen  die  Sporen  trocken  ab,  oder  sie  werden  einzeln  oder  in  Hasse  ausgestossen, 
oder  fortgeschleudert  (Pilobolus.  Ascobolus,  Sphaerobolus) . 

Seit  den  Arbeiten  Tulasne's,  De  Bary's,    Woronin's  und  anderer  ist  die  systema- 
tische Gruppirung  der  Pilze,  älinlich  wie  die  der  Algen,    in  einer  vollständigen  Um- 
bildung begriffen.     Ganze  Ablhcilungen   von  Gattungen   früherer  Systeme  sind  als  blosse 
Entwickelungsglieder  im  Generationswechsel  anderer  Formen  erkannt  worden,  und  vielen 
scheinbaren  Specles  und  Gattungen  droht  dasselbe  Schicksal.     Einstweilen   ist  die  von 
De  Bary  vorgeschlagene  Eintheilung,  welche  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft 
entspricht,  beizubehalten ;  die  Classe  der  Pilze  gliedert  sich  demnach  in  folgende  Gruppen : 
I.  Phycomyceten. 
Saprolegnieen. 
Peronosporeen. 
Mucorineen. 
II.  Hypodermier. 
üredineen. 
üstilagineen. 

III.  Basidiomyceten. 

Tremellineen. 

Hymenomyceten. 

Gastromyceten. 

IV.  Ascomycelen. 

Protomyccs ;?). 

Tuberaceen. 

Onygeneen. 

Pyrenomycelen. 

Discomyceten. 
Der  Charakter  jeder  wichtigeren  AbtheÜung   soll   im  Folgenden  an  ein  bis  zwei  Bei- 
spielen erläutert  werden. 

L  Phycomyoeten;  sie  ähneln  in  ihren  morphologischcir Verhältnissen  den  Vauche- 
riaceen ;  die  Saprolegnieen  und  Peronosporeen  bilden  am  Ende  der  Schlaucbzweige  kugelige 
Oogonien,  in  deren  jedem  ein  oder  mehr  Oosporenf  durch  Befruchtung  entstehen.  Bei  4)  den 
Saprolegnieen »),  welche  meist  auf  in  Wasser  faulenden  Inseclenkörpern  wachsen,  findet  ein 
Generationswechsel  zwischen  den  zuerst  auftretenden,  sich  mehrfach  wiederholenden  un- 
geschlechtlichen Individuen,  welche  Schwannsporen  bilden,  und  den  geschlechUichenstaU; 
diese  sind  entweder  monOcisch  un<l  die  Befruchtung  wird  dann  durch  Antheridienzweige 
bewirkt,  welche  in  dnsOogonium  hineinwachsen,  indem  sie  dessen  Wand  durchbohren,  oder 

4)  Pringsheim  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.   Bd.  I.  p.  289,  Bd.  II.  p.  205. 
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es  sind  für  diesen  Zweck  Löcher  in  der  Oogonienwand  schon  vorher  gebildet ;  oder  die  ge- 
schlechtliche Generation  ist  didcisch ;  in  diesem  Falle  bildet  die  männliche  Pflanze  schwär- 
mende Spermatozoiden.  Fig.  8  und  9  in  §  3  des  ersten  Buches  wird  das  Wesentliche  der 
Zoosporen-  und  Oosporen bildung  hinreichend  erläutern.  Die  Oosporen  keimen  direct  nach 
Verlauf  einer  Ruheperiode.  —  2)  Die  Peronosporeen  ^)  leben  im  Inneren  von  Phanerogamen, 
indem  die  Zweige  ihres  einzelfigen  Myceliums  zwischen  den  Gewebezellen  fortwachsen, 
denen  sie  durch  besondere  Saugorgane  (Haustorien)  ihre  Nahrung  entziehen  (Fig.  168^4,  h). 
Das  Mycelium  erzeugt  zuerst  geschlechtslose  Fruchtzweige,  welche  über  die  Oberfläche 
hervortreten ;  bei  Peronospora  kommen  sie  aus  den  Spaltöffnungen  und  verzweigen  sich 
baumförmig;  bei  Cystopus 
sind  sie  keulig  (Fig.  i«8  B)  j^ 

und  dichtgedrängt ,  unter 
der  Epidermis  ein  Hyme- 
nium bildend.  Die  abge- 
gliederten Conidien  sind  bei 
manchen  Peronosporen  ein- 
fache Sporen,  bei  anderen 
(Per.  infest-ans)  und  allen 
Cystopusarten  sind  die  Co- 
nidien nicht  unmittelbar 
keimfähig ,  sondern  ent- 
wickeln, in  Berührung  mit 
Wasser  (Thautropfen ,  Re- 
gen) ,  mehrere  Zoosporen 
(Fig.  468  C,  D,  E,  F).  Bei 
manchen  Cystopusarten  ist 
das  Endglied  jeder  Conidien- 
reihe  unmittelbar  keimföhig. 
—  Die  Zoosporen  von  Pe- 
ronospora infestans  legen 
sich  nach  dem  Schwärmen 
auf  der  Cuticula  der  Nähr- 
pflanze fest,  umgeben  sich 
mit  dünner  Haut  und  boh- 
ren ein  feines  Loch  durch 
die  äussere  Epidermiswand 
des  Wirthcs  (Fig.  168  H  bei 
sp) ,  durch  welches  der  Keim- 
schlauch mit  dem  ganzen 
Protoplasma  der  Zoospore  in 
die  Epidermi.szelle  eindringt, 
um,  diese  nochmals  durch- 
bohrend, indielntercellular- 
ränme  zu  gelangeir;  die  Zoosporen  von  Cystopus  (candidus)  legen  sich  in  der  Nähe  der 
Spaltöffnungen  fest  und  treiben  ihren  Keimschlauch  in  den  Perus  derselben,  also  direct  in 
die  Intercellularräume  hinein,  aber  der  Sehlauch  entwickelt  sich  ausschliesslich  dann 
zu  einem  .Mycelium,  wenn  die  Aussaat  auf  den  (grünen)  Cotyledonen  der  Nährpflanze 
(Lepidium  sativum,  Capsella)  stattgefunden  hat.  —  Ist  das  Mycelium  eimnal  im  Parenchym 
des  Wirthes  constituirt,  .so  wächst  es  in  diesem  fort,  verbreitet  sich  endlich  oft  durch  die 
ganze  Pflanze,  um  an  verschiedenen  Stellen  des  Stengels,  der  Blätter  oder  Inflorescenzen 


^f^rvt 


Piff.  16^.  Cystopus  Candidas  (H  P<«ronoppora  infestans)  nach  De  Bary  (400). 
A  Mycelinnizwoig  an  der  Spitze  l  fortwachsend  mit  Haustorien  h  zwischen 
den  Markxellen  von  Lepidinm  sativnfti ;  B  Conidientragender  Zweig  desHy- 
celinni ;  C,  K  Schwärmsporenhildnng  aas  Conidien ;  F  keimende  Schwärmer ; 
0  solche  anf  einer  Spaltöffnung  keimend;  H  darch  die  Epidermis  eines 
Kartoffelstengels  sfch  einbohrend. 


h)  De  Bary  I.  c.  p.  476  und  Ann.  des  sc.  net.  k.  S^rie.  T.  XX. 


Digitized  by 


Google 


240 


II.  i:  Die  Thallophyten. 


die  coniil  ientragenden  Zweige  liervorzusirecken  ;  auf  diese  .Weise  kann  das  (einzeilige) 
Mycelium  auch  überwintern,  bei  Peronospora  infestans  z.  B.  innerhalb  der  Kartoffelknollen, 
um  im  nächsten  Frühjahr  in  den  Keimtrieben  sich  weiter  zu  entwickeln.  —  Die  Sexual- 
organe der  Peronosporen  entwickeln  sich  im  Inneren  des  Gewebes  der  Nährpflanze ;  kugelig 
anschwellende  Zweigenden  des  Myceliums  gestalten  sich  zu  Oogonien  (Fig.  460  A^  og),  in 
deren  jedem  aus  einem  bestimmten  Theil  des  Protoplasmas  eine  Eikugel  entsteht  {B,  as) : 
von  einem  anderen  Myceliumaste  her  wächst  ein  Zweig  dem  Oogonium  entgegen,  legt  sich 
anschwellend  dicht  an,  und  indem  sich  der  dickere  Theil  durch  eine  Querwand  (ähnlich 
wie  das  Oogonium  selbst)  absondert,  bildet  er  sich  zum  Antheridium  aus;  sobald  die 
Oosphaere  gebildet  ist,  bohrt  sich  ein  feiner  Zweig  des  Antheridiums  (B,  an)  durch  die 
Oogonienhaul  und  dringt  in  die  Oosphäre  ein.  Nach  der  Befruchtung  umgiebt  sich  diese 
mit  einer  Haut,  die,  sich  verdickend,  eine  äussere  rauhe,  buckelige,  dunkelbraune  Schale 
(Exosporium}  und  eine  innere  Hautschicht  (Endospor)  bildet.  —  Diese  Oosporen  überdauern 
den  Winter  und  keimen  dann,    bei  Peronospora  Valerianellae  auf  feuchtem  Boden  einen 


Fig.  169.     Cystopns  Candidas  nach  De  Bary  (4U0);  ..  -.^««„„«   ^,^  j„. 
Oosphaere  os  und  Antheridium  an :   C  reifes  Oogonium ,  D  reife  Oospore 

Oosporen ;  t  Endospor. 


A  Mycelinm   mit  jungen  Oogonien;  B  Oogonium  og 
—      r.    -..,-  '^      ore;   Ä,  F,  6  Schw&nnsporenbildnng 


mit 
ans 


Myceliumschlauch  bildend  ;  die  von  Cystopus  aber  erzeugen  Zoosporen,  indem  sich  das 
Endospor  (i)  blasenartig  aus  dem  zerreissenden  Exospor  hervordrängt  (Fig.  169  F)  und 
dann  platzt,  werden  die  Zoosporen  (G)  frei  und  verhalten  sich  genau  so,  wie  die  aus  Co- 
nidien  hervorgegangenen  Zoosporen  dieser  Gattung.  —  3)  Von  den  Mucorineen  mag 
Mucor  stolonifer^)  hier  erwähnt  werden  ;  er  bewohnt  todle  oder  absterbende  Pflanzentlieile, 

\)  De  Bary  und  Woronin,  Beiträge  zur  Morph,  u.  Phys.  der  Pilze.  Frankfurt  a.  M.  4866,  p.  25. 
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besonders  fleischige  Früchte,  die  durch  seinen  Eingriff  rasch  in  Fäulniss  übergehen.  Das 
Mycelium  bildet  4 — 8  Centin)eter  lange,  über  das  Substrat  hinkriechende  stolonenöhnliche 
Schlauche,  die  sich  durch  wurzelähnliche  Zweige,  später  Querwände  bildend,  jenem  dicht 
anlegen,  während  aufsteigende  Zweige  von  2 — SMilliin.  Höhe  zu  Sporangienträgern  werden  ; 
das  Ende  der  letzteren  schwillt  kugelig  an  und  füllt  sich  mit  Protoplasma,  eine  Querwand, 
welche  diese  Anschwellung  von  dem  Schlauchträger  trennt,  wölbt  sich  convex  hoch  hinauf 
in  den  Raum  des  Sporangiums,  in  welchem  nun  zahlreiche  kleine  Sporen  entstehen ;  diese 
werden  durch  Zerfallen  der  Wandung  frei  und  keimen  nur  auf  einer  ernährungstahlgen 
Unterlage  (nicht  in  reinem  Wasser),  indem  sie  sofort  einen  Keimschlauch  treiben ;  doch 
können  sie  auch  Monate  lang  im  Trockenen  ihre  Keimfähigkeit  bewahren.  Erst  wenn  das 
Mycelium  zahlreiche  Sporangienträger  erzeugt  hat,  beginnt  unterhalb  desvon  ihm  gebildeten 
weissen,  filzigen  Geflechtes  die  Entstehung  der  Zygosporen;  wo  sich  zwei  der  derben 
Myceliumschläuche  berühren,  da  treibt  jeder  eine  Aussackung,  die  sich  der  des  anderen 
dicht  anlegt.  Beide  wachsen  so  zu  beträchtlicher  Grösse,  Keulenform  annehmend,  heran; 
dann  tritt  in  jedem  eine  Querwand  auf,  durch  welche  das  dicke  Ende  als  Copulationszelle 
abgeschnitten  wird;  die  eine  der  beiden  sich  breit  berührenden  Copulationszellen  ist  kleiner 
als  die  andere ;  dann  wird  die  sie  trennende  Wand  aufgelöst,  die  beiden  Zellen  verwachsen 
in  eine  einzige  Zelle  (Zygospore),  die  sich  noch  vergrössert  (bis  1I5  Mill.)  und  die  Form. einer 
an  den  beiden  Tragzellen  abgeplatteten  Kugel  annimmt,  deren  Episporium  dunkelblauschwarz 
und  dick  ist.  Die  Zygosporenbildung  findet  im  Mai,  Juni,  Juli  auf  Kirschen  und  Beeren  statt 
und  nimmt  vierundzwanzig  Stunden  in  Anspruch.  Die  Keimung  der  Zygosporen  ist  bei 
einer  anderen  Art  Mucor  Syzygites  (der  fleischige  Schwämme  bewohnt)  beobachtet,  wo  sie 
einen  Keimschlauch  bilden,  auf  welchem  sich  ein  Fruchtträger  mit  ungeschlechtlichen 
Sporen  entwickelt;  diese  ihrerseits  erzeugen  ein  Mycelium,  welches  zuerst  Zygosporen  und 
dann  wieder  ungeschlechtliche  Sporen  bildet.  Es  findet  also  ein  Generationswechsel  statt. 
—  Andere  Mucorarten,  wie  M.  Mucedo,  bringen  neben  den  kugeligen  Sporenbehältern  auch 
noch  Gonidien  hervor. 

II9  Die  Hyx>odermier.  Von  dieser  Ordnung  betrachten  wir  die  bis  jetzt  am  besten 
bekannte  Puccinia  graroinisi)  (aus  der  Familie  der  Uredijieen) ;  die  Entwickelung  zeigt  hier 
nicht  nur  einen  scharf  ausgeprägten  Generationswechsel  (obgleich  hier  noch  keine  Sexual- 
organe bekannt  sind),  sondern  auch  die  damit  verbundene  Heteröcie,  die  auch  bei  manchen 
anderen  Pilzen,  aber  kaum  so  deutlich  ausgesprochen,  vorkommt;  als  Heteröcie  bezeichnet 
nämlich  De  Bary  die  Eigenthümlichkeit,  wonach  bestimmte  Generationen  eines  parasitischen 
Pilzes  ausschliesslich  auf  einer  bestimmten  Nährpflanze  oder  einer  Gruppe  von  solchen  sich 
entwickeln,  während  ein  anderes  Entwickelungsstadium  derselben  Species  ausschliesslich 
nur  auf  einer  anderen  Nährpflanze  gedeiht. 

Auf  den  Blättern  von  Berberls  vulgaris  findet  man  im  Frühjahr  angeschwollene  gelbliche 
Stellen,  zwischen  deren  Parenchymzellen  feine  Myceliumfäden  dichte  Geflechte  bilden  (Fig. 
470  il  und /die  zwischen  den  Zellen  liegende  hier  punctirte  Substanz);  in  diesen  ange- 
schwollenen Stellen  finden  sich  zweierlei  Fructificationen,  die  Spermogonien,  welche  etwas 
früher  auftreten,  und  die  Aecidien.  Die  Spermogonien  (/,  sp)  sind  urnenförmige  Behälter 
von  einer  Hyphenschicht  als  Hülle  umschlossen;  haarähnliche  Fäden,  welche  die  Höhlung 
auskleiden,  ragen  aus  der  Oeflfnung  der  Spermogonien,  die  Epidermis  des  Blattes  durch- 
brechend, pinselähnlich  hervor;  der  Grund  der  Spermogonien  ist  mit  kurzen  Hyphenzweigen 
bedeckt,  deren  Enden  zahlreiche,  sehr  kleine,  sporenähnliche  Körnchen,  die  Spermatien, 
abschnüren.  Die  zweite  Fruchtform  ist  viel  grösser  und  wurde  früher  für  eine  eigene  Pilst- 
gattung,  Aecidium,  gehalten,  deren  Name  jetzt  aber  zur  Bezeichnung  einer  bestimmten 
Fruchtform  im  Entwickelungskreise  der  Puccinia  verwendet  wird ;  diese  Aecidiumfrüchte, 
welche  demselben  Mycelium  wie  die  Spermogonien  entstammen,    sind  anfangs  unter  der 


4)  De  Bary  in  Monatsber.  der  königl.  Akad.  der  Wiss.   in  Berlin  4865;  42.  Januar.   — 
Rees,  die  Rostpilze  der  deutschen  Coniferen,  Halle  4  869. 

Sacli  s ,  Lehrbuch  d.  BotaDik.  2.  Auf).  '  16 
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Epidermis  des  Blattes  gelegen,  wo  sie  einen  knolligen,  parenchymäbnlichen  Körper  dar- 
steilen  (Ä)^  der  ebenfalls  von  einer  Hülle  feiner  Hyphen  umgeben  ist.  Im  entwickelten  Zu- 
stande durchbricht  die  Aecidiumfrucht  die  Blattepidermis  und  bildet  einen  offenen  Becher, 
dessen  Wandung  (Peridie  p)  aus  einer  Schicht  hexagonaler  Zellen  besteht,  die  reihenweise 
geordnet  sind  und  an  der  Basis  des  Bechers  von  basidienartigen  Hyphenzweigen  erzeugt 
werden.  Der  Grund  des  Bechers  wird  von  einem  Hymenium  eingenommen,  dessen  Hyphen 
ihre  Spitzen  nach  aussen  kehren  und  beständig  neue  conidienartige  Sporen  abschnüren,  die 
durch  gegenseitigen  Druck  anfangs  poly^drisch,  sich  später  abrunden  und  an  der  OefTnung 
des  Bechers  auseinanderfallen  (I,  a) ;   die  Peridie  selbst  erschei.nt  als   eine  peripherische 

Schicht  derartiger  Sporen, 
die  aber  verbunden  bleiben ; 
sie  sowohl  wie  die  Sporen 
enthalten  rothe  Körnchen.  — 
Die  auf  den  Berberisblättern 
erzeugten  Aecidiensporen 
entwickein  nur  dann  ein 
Mycelium,  wenn  die  Kei- 
mung auf  der  Oberfläche 
eines  Grasblattes  oder 
Stengels  (z.  B.  vonTriticum, 
Secale)  stattfindet.  In  diesem 
Falle  dringen  die  Keim- 
schläuche durch  die  Poren 
der  Speltöflnungenein,  und 
das  imParenchym  der  Gras- 
pflanze erzeugte  Mycelium 
erzeugt  binnen  6 — 4  0  Tagen 
eine  neue  Fmchtform,  die 
früher  ebenfalls  für  eine 
eigene  Piizgaltung  gehalten 
und  üredo  genannt  wurde. 
Diese  üredofrüchte  der 
Puccinia  graminis  bilden 
S€hn>ale,  lange,  rothe  Wül- 
ste unter  der  Epidermis  der 
Blätter  und  Stengel  der  Grä- 
ser; auf  dem  Mycelium  er- 
heben sich  dicht  gedrängte 
Hymenialzweige  senkrecht 
gegen  die  Epidermis  und 
erzeugen  durch  Abgliede- 
rung  grosse,  ellipsoidische 
Sporen  (Uredosporen),  deren 
Protoplasma  rothe  Körn- 
chen enthält  (lll,  ur  Fig. 
470).  Diese  Uredosporen 
werden  nach  Zerreissung  der  Epidermis  aasgestreut  und  keimen  nach  einigen  Stunden  auf 
der  Oberfläche  von  Gräsern  ^Fig.  ^^^  D}\  nur  in  diesen  bilden  sie  neueMycelien,  aus  denen 
in  6 — 40  Tagen  wieder  Üredofrüchte  entstehen;  auch  die  Sporen  entsenden  ihre  Keim- 
schläuche durch  die  Spaltöffnungen  in's  Innere.  Während  auf  diese  Weise  der  Pilz  in  seiner 
Uredoform  während  des  Sommers  auf  Graspflanzen  sich  in  vielen  Generationen  vermehrt, 
beginnt  in  den  älteren  üredofrüchten  die  Bildung  einer  neuen  Sporenform ;  es  werden  neben 


Fif .  170.  Pnccinia  graminis :  A  Theil  eines  BlattquerschDitte«  Ton  Berberis 
▼nlgaris  mit  einer  jungen  Aecidiumfruclit;  /Blattquerschnitt  von  Berberis 
mit  Spermogonien  tp  nnd  Aecidiurafrbchten  a ;  p^  deren  Peridiem :  zwischen 
M  nnd  y  ist  das  Blatt  monströs  verdickt,  bei  x  seine  natfirlicbe  Dicke;  //ein 
Teleutosporenlager  anf  einem  Qneckenblatt,  e  dessen  zerrissene  Epidf^rrois, 
6  dessen  subepiderroale  Fasern;  t  Telentosporen ;  ///  Theil  eines  Uredo- 
sporenlagers  mit  Uredosporen  ur  nnd  einer  Telentospore  t ;  »A  snbhymeniale 
Hyphen.    (A  and  /  naeh  der  Katar,  //,  lll  nach  !)•  Bary.) 
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den  rundlicIieD  üredosporen  aucti  lange,  zweizeilige,  dunkelwandige Sporen,  die  Teleuto- 
sporen  erzeugt  (III,  t)\  später  hört  in  den  Uredofrüchlen  die  Bildung  der  Üredosporen 
ganz  auf,  es  werden  nur  noch  Teleutosporen  gebildet  (11),  und  damit  schliessl  die  Vegeta- 
tionsperiode. Die  Teleutosporen  überdauern  an  den  Grashalmen  den  Winter  und  keimen 
erst  im  Frühjahr;  sie  treiben  aus  ihren  beiden  Zellen  kurze,  septirte  Keimschläuche  (Fig. 
M\  A,  B)f  an  deren  Endgliedern  auf  dünnen  Zweigen  sofort  kleine  Sporen,  die  Sparidien, 
erzeugt  werden.  Diese  Sporidlen  abet-  entwickeln  nur  dann  ein  neues  Mycelium,  wenn  sie 
auf  der  Oberfläche  von  Berberisblätlern  keimen ;  ihre  Keimung  unterscheidet  sich  aber 
noch  von  der  der  anderen 
Sporenformen  dadurch, 
dass  der  Schlauch ,  ähn- 
lich wie  bei  den  Perono- 
sporen, sich  in  die  Epi- 
dermiszellen  einbohrt  (Cy 
sp  und  i)  f  diese,  durch- 
setzend in's  Parenchym 
gelangt  und  dort  ein  My- 
celium bildet,  welches  die 
Intumescenz  des  Blattes, 
von  deren  Betrachtung 
wir  ausgingen,  hervor- 
ruft; dieses  Mycelium  er- 
zeugt nun  wieder  Sper- 
mogonien  und  Aecidlum- 
früchte.  —  (Wenn  inner- 
halb dieses  Generations- 
wechsels eine  Befruchtung 
oder  eine  Copulation  vor- 
kommen sollte,  so  würde 
man  sie  wahrscjieinlioh 
an  dem  Mycelium  im 
Berberisblatt  zu  suchen 
haben,  so  dass  die  Aeci- 
diumfrüchte  das  Resultat 
derselben  wären). 

m.  BaBidiomyoeten. 
Obgleich  in  diese  Abthei- 
luRg  gerade  die  grössten, 
schönsten  und  stattlich- 
sten Pilze  gehören,  so  ist 
doch  gerade  bei  ihnen 
der  Entwickelungsgang 
noch  sehr  lückenhaft  be- 
kannt. Gegenüber  dem  Gestaltcnreichthum  im  Generationswechsel  der  meisten  übrigen 
Pilze,  gegenüber  den  merkwürdigen  Erscheinungen  am  Mycelium  der  Ascomyceten  fällt 
es  ungemein  auf,  dass  hier  ähnliche  Verhältnisse  noch  nicht  constatirt  werden  konnten; 
man  kennt  die  Entstehung  der  meist  grossen  FrucUkörper  aus  dem  Mycelium  und 
ihre  weitere  Gestallung  in  ihren  gröberen  Zügen,  man  kennt  die  Keimung  ihrer  Basidio- 
sporen;  es  ist  aber  unbekannt,  welche  Schicksale  das  Mycelium  treffen,  bevor  es  die 
Fruchtkörper  bildet.  Ich  beschränke  mich  daher  auf  einige  morphologische  Andeutungen 
über  die  Entwickelung  der  letzteren  bei  den  auffallendsten  Formen  der  Hymenomyceten  und 
Gastromyceteo. 

16* 


Fig.  171.  Paccinia  graminis;  A  keimende  Teleutospore  t,  deren  Promycelium 
die  Sporidieu  ap  bildet;  B  ein  Promycelium  (nach  Tnlasne);  C  ein  Stück 
Epidermis  der  unteren  Blattfläche  von  Berberis  vulgaris  mit  einer  keimenden 
Sporidie  j(|/.  i  der  eingedrungene  Schlauch  derselben;  // eine  keimende  Ure- 
dospore  14  Stunden  nach  der  Aussaat  (nach  De  Baiy  1.  c). 
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4)  Unter  den  Hymenomyceten^)  sind  die  bekannlesteo  und  häufigsten  die  sogonannten 
Hutpilze.  Das  Gebilde,  welches  man  hier  gewöhnlich  als  den  Pilz  oderSchwamno  bezeichnet, 
ist  der  Fruchtträger,  der  aus  einem  im  Boden,  Holz  oder  sonstwie  vegelirenden  Mycelium 
hervorsprosst.  Gewöhnlich,  aber  nicht  immer,  ist  der  Hut  gestielt;  auf  der  Unterfläche  des 
Hutes  liegt  die  Hymenialschicht  auf  mannigfach  gestalteten  Yorsprüngen  der  Hutsubstanz ; 
bei  der  Gattung  Agaricus  sind  diesejVorsprünge  zahlreiche,  radial  vom  Stietansatz  zum  Hut- 
rande laufende,  senkrecht  hängende  Lamellen,  bei  Cyclomyces  bilden  derartige  Lamellen 


Pig.  172.  AgaricQS  variecolor;  /  Myceliam  (m)  mit 
jungen  Frnchttr&gern  a  und  b  (natürl.GrÖ88e);  c  einer 
dieser  letzteren  im  L&ngsschniti  vergr. :  //  ein  älte- 
rer Fmchttr&ger  mit  beginnender  Hntbildnng,  in  /// 
derselbe  I&ngs  durchschnitten;  IT  ein  weiter  fort- 

Seschrittener  Hut;  «  das  Velnm.  —  Die  Linien  in 
en    Längsschnitten    bezeichnen    den    Verlauf   der 
Hyphen. 


Fig.  173. 


Agaricus  campestris,  natfirl.  UröMse  («iehe 
den  Text). 


concentrische  Kreise,  bei  Polyporus,  Daedalea  sind  sie  netzartig  unter  einander  verbunden, 
bei  Boletus  bilden  sie  dicht  gedrängte  senkrecht  stehende  Röhren,  die  bei  Fistulina  einzeln 
stehen ;  bei  Hydnum  ist  die  Unterseite  des  Hutes  mit  herabhängenden  weichen  Stacheln, 
wie  mit  Eiszapfen,  besetzt,  deren  Oberfläche  das  Hymenium  trögt  u.  s.  w.  —  In  vielen 
Fällen  ist  der  Fruchtkörper  nackt,  in  anderen  ist  die  Unterseite  des  Hutes  mit  einer  später 
zerreissenden  Haut  überspannt  (Velum  partiale),  oder  Hut  und  Stiel  sind  in  eine  solche  ein- 
gehüllt (Velum  universale),  oder  endlich  bei  wenigen  Arten  (Amanita)  ist  beides  vorhanden. 
Diese  Scbleierbildungen  hängen  mit  dem  Gesammtwachsthum  des  ganzen  Fruchtkörpers 
zusammen  ;    die  nackten  Hüte  sind   ihrer  Entstehung  nach  gymnocarp,   die  beschleierten 


4)  üeber  die  zweifelhaften,  nicht  auf  Basidien  erzeugten  Sporenformen  bei  einigen  Hyme- 
nomyceten  siehe  De  Bary,  Morphol.  und  Phy.siol.  d.  Pilze  p.  490. 
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machen  den  Uebergang  zu  den  angiocarpen  Friichtkörpern  derGastromyceten*).  —  Agaricus 
variecolor  (Fig.  <72)  ist  gewissermassen  eine  Mitlelbildung  zwischen  nacktem  und  mitVelum 
universale  versehenen  Hut.  Der  Fnichtkörper  entsteht  hier  als  ein  schlanker  Kegel  auf 
dem  Mycelium  (a  u.b),  der  aus  parallelen,  am  Gipfel  fortwachsenden  Hyphen  besteht  (c)  \ 
schon  frühzeitig  ist  eine  äussere  Hyphenschicht  vorhanden,  die  den  ganzen  Körper  als 
lockere  Hülle  umgiebt;  später  hört  das  Spitzenwachsthum  auf;  die  H^nP^^^iz^eige  des  Pilzes 
wenden  sich  unterhalb  des  Gipfels  auswärts  (IT,  ///)  und  bilden  so  den  Hut  (IV),  dessen  Rand 
centrifugal  fortwächst;  auf  seiner  Unterfläche  treten  die  Lamellen  hervor;  indem  der  Hut- 
rand sich  vom  Stiele  entfernt,  wird  die  lockere  peripherische  Hyphenschicht  hier  ausge- 
spannt (v  in  IV)  und  bildet  ein  rudimentäres  Velum  universale  —  Ein  Beispiel  für  die  Ent- 
stehung eines  gestielten  Hutes  mit  Velum  partiale  bietet  der  bekannte  Champignon  (Agaricus 
campestris).  Fig,  173  zeigt  in  A  ein  kleines  Stück  des  sehr  ausgebreiteten,  netzartig  anasto- 
mosirenden  Myceliums  (m),  aus  welchem  zahlreiche  Fruchtkörper  hervorsprossen ;  diese 
sind  anfangs  birnförmige  solide  Körper 
(I) ,  aus  gleichartigen  jungen  Hyphen 
zusammengesetzt;  schon  früh  weicht 
das  Hyphengewebe  unter  dem  Gipfel 
eine  ringförmige  Luftlücke  bildend  (II,  l) 
auS  einander;  mit  dem  Wachsthum  des 
ganzen  Körpers  vergrössert  sich  auch 
diese  Lücke,  deren  obere  Wand  die 
Unterseite  des  Hutes  darstellt,  aus  wel- 
cher die  radialen  Hymeniumlamellen 
abwärts  hervorwachsen  (///,  t)  und  die 
Luftlücke  ausfüllen.  Von  der  Basis  des 
Strunkes  laufen  die  Hyphen  zum  Hut- 
rande, die  äussere  Wand  der  Luftlücke 
bildend ;  das  im  Centrum  der  letzteren 
liegende  Gewebe- verlängert  sich  zum 
Stiel  (st  IV),  während  der  Hutrand  sich 
immer  weiter  von  diesem  entfernt;  da- 
durch werden  die  unter  der  die  Lamel- 
len enthaltenden  Luftlücke  liegenden 
Hyphen  ausgedehnt,  sie  trennen  sich 
von  unten  aufwärt«  vom  Stiel  und  bilden 
nun  eine  Haut  (V,  t»;,  welche  vom  oberen 

Tbeile  des  Stiels  unter  den  Lamellen  hin 

zum   Hutrande    verläuft,    in   welchen 

hinein    ihre   Hyphen    sich    fortsetzen. 

Wenn  endlich  durch  Streckung  des  Ge- 
webes der  Hut  sich  horizontal  ausbreitet, 

soreisstdieHaut  (das  Velum)  von  seinem 

Rande  ab  und  hängt  wie  eine  Manchette 

am  Stiel  herab  (Vergl.  auch  p.  78,  Fig. 

67,  Boletus  flavidus). 

Das  Hymenium  überzieht,  wie  schon 

erwähnt,  die  Oberfläche  der  lamellen- 

förmigen,  zapfenartigen,  röhrenöhnlichen  u.  s.  w.  Hervorragungen  der  Unterseite  des  Hutes. 

Ein  tangentialerDurchschnitt  des  letzteren  giebt  in  allen  drei  Fällen  beinahe  dasselbe  Bild,  wie 

Fig.  174,  welches  nach  Agaricus  campestris  entworfen  ist;  A  zeigt  ein  Stück  einer  tangential 


Fiff .  1 74.    AffaricuB  CÄmpeatris,  Bildting  des  Hymeniump,  A  u. 

iff  schwacb  ▼ergr.  (7  ein  Theil  von  B  55üinal  vergr.  Die  fem- 

panktirte  Saltstanz  ist  Protoplasma. 


i)  Ausführlicheres  über  diese  Verhältnisse  bei  De  Bary :  Morphol.  u.  Physiol.  d.  Pilze,  p.  46. 
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herausgeschnittenen  Scheibe  des  Hutes,  h  Hutsubstanz,  l  die  Lamellen  ;  in  B  ist  ein  Stück 
einer  Lamelle  etwas  stärker  vergrössert,  um  den  Hyphenverlauf  zu  zeigen ;  der  Körper  der 
Lamelle  (die sogen.  Trama  /)  besteht  aus  langgliederigen  Zellreihen,  die  von  der  Mittelfläche 
aus  nach  der  rechten  und  linken  Fläche  hin  divcrpren,  dort  werden  die  Hyphenglieder  kurz, 
rund,  sie  bilden  die  subhymeniale  Schicht  (sh  in  B  u.  C) ;  aus  diesen  kurzen  Gliedern  ent- 
springen dicht  gedrängt  und  senkrecht  auf  der  Aussenfläche  der  Lamelle  die  keulenförmigen 
Schläuche  9,  welche  zusammen  die  Hymenialschicht  darstellen  (hy  in  B).  Viele  dieser 
Schläuche  bleiben  steril  und  werden  Paraphysen  genannt,  andere  bilden  die  Sporen,  es  sind 
die  Basidien.  Jedes  Basidium  erzeugt  hier  nur  zwei,  bei  anderen  Hymenomyceten  meist 
vier  Sporen.  Das  Basidium  treibt  zunächst  eben  so  viele  dünne  Zweige  {*'),  als  Sporen 
entstehen  sollen ;  jeder  dieser  Zweige  schwillt  am  Ende  an,  diese  Anschwellung  ver- 
grössert sich  und  wird  zur  Spore  f*",  5'"),  welche  abfallend  den  Stiel,  auf  dem  sie  sass, 
zurücklässt  (*""). 

Ueber  die  Gewebebildung  dieser  Gruppe  will  ich  nur  noch  die  eine  Bemerkung  bei- 
fügen, dass  im  Fruchtkörper  mancher  Agaricinen  (LacCarius),  einzelne,  vielverzweigte 
Hyphen  sich  in  Milchsaftgefässe  umbilden,  aus  denen  bei  Verletzung  grosse  Massen  von 
Milchsaft  ausfliessen. 

2)  Die  Gastromyceten  stimmen  in  der  Sporenbildung  mit  den  vorigen  überein  (oft  werden 
acht  Sporen  auf  einem  Basidium  erzeugt),  ihre  Fruchtkörper  sind  aber  sämmtlich  angiocarp, 


Fig.  176.    Crncibttlum  vulgare,  A,  B,  C  ^      *"''*^  /  '"    ^P 

wenig  vergr,  im  LiBgsachnitt ,  /7  ganser  ■•     «.,-     /^  ,v  1  .  «^         ««.    ,    :.       » . 

Äat  reifer  Pili  von  aussen  gesehen  in  Fig.  176.   Crucibulum  vulgare.    Oberer  Theil   des  Lings- 

natürl   Grösse.  scnniUs  dnroh  einen  jungen  FmcbtkÖrper :  vergr.  Entspricht 

nngef&hr  B  in  Fi^.  175.  Der  Schnitt  ist  im  durchfallenden 
Licht  gesehen,  die  dunkelen  Partieen  im  Innern  sind  solche, 
wo  sich  Luft  swischen  den  Hyphen  befindet ,  in  den  hellen 
Partieen  hat  sich  zwischen  den  Hyphen  durchsichtige,  luft- 
ftaie  Gallert  gebildet.  Was  in  dieser  Fignr  hell  ist,  erscheint 
in  der  vorigen  dunkel. 

die  Hymenien  werden  im  Inneren  der  anfangs  meist  kugeligen  oder  doch  äusserlich  nicht 
gegliederten  Fnichtkörper  gebildet;  durch  merkwürdige  Differenziningcn  der  Gewebe- 
schichten und  Wachsthum  gewisser  Hyphencomplexe  aber  oder  durch  blosses  Aufspringen 
der  äussern  Schicht  (Peridie)  werden  die  Sporen  ausgestreut.  Das  Wesen  dieser  Vorgänge, 
die  in  ihrer  äusseren  Erscheinung  ungemein  mannigfaltig  sind,  wird  durch  zwei  Beispiele 
begreiflich  werden.  Von  den  zferlichen  Nidularieen  wähle  ich  das  erste  Beispiel,  Cruci- 
bulum vulgare^).     Das  Mycelium  bildet  einen  kleinen  weissen    Flocken   verzweigter 


r 


i)  Vergl.  J.  Sachs  in  Botao.  Zeitg.  4  855. 
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Hypben,  die  oberflöolilich  auf  Holz  hinkriechen.  In  der  Mitte  des  Flockens  verflechten 
sie  sich  zu  einem  rundlichen,  dichten  Knötchen,  der  Anlage  des  Fruchtkörpers;  durch  Ein- 
sebiebung  neuer  Hyphenzweige  nächst  die  Kugel  und  nimmt  nach  und  nach  cylindnsche 
Form  an.  Die  äusseren  Fäden  des  kugeligen  Convoluts  bilden  schon  frühzeitig  auswärts 
gerichtete,  verzweigte,  gelbbraune  Aeste,  die  eine  dichte  Behaarung  darstellen.  Wöhrend 
die  Kugel  sich  zum  Cylinder  umformt,  entsprossen  ihr  zahlreiche  braune,  auswärts  gerich- 
tete Fäden  ('475,  r  p^  die  eine  festgeflochtene  Schicht,  die  äussere  Peridie  und  ausserhalb 
dei-selben  eine  dichte  Masse  radialer  Haare  bilden.  Während  sieh  die  Zellwände  dieser 
Theile  dunkel  färben,  bleibt  das  innere  Gewebe  farblos  (A),  sein  Scheitel  verbreitert  sich,  die 
Haare  treten  hier  auseinander,  die  äussere  Peridie  hört  an  der  Scheitelfläche  auf  ^Fig.  476 
ap).  Unterdessen  beginnt  im  Inneren  des  Pilzes  die  Differenzirung  [des  Gewebes;  anfangs 
ist  dieses  aus  dicht  verflochtenen,  viel- 
verzweigten Hyphen  gebildet,  zwischen 
denen  sich  viel  Luft  vorfindet,  wodurch 
das  Ganze  weiss  erscheint.  Die  Differen- 
zirung des  Inneren  besteht  nun  darin, 
dass  gewisse  Portionen  des  lufthaltigen 
Geflechtes  verschleimen  und  luftfrei  wer- 
den; zwischen  den  Fäden  entsteht  eine 
hyproskopische ,  durchsichtige  Gallert, 
während  an  anderen  Stellen  keine  solche 
gebildet  wird.  Zunöchst  beginnt  die  Ver- 
schleimung unter  der  Oberfläche  des 
weissen  Kerns  (Fig.  4  75  ^4),  wodurch  die 
äussere  Schicht  desselben  zur  inneren 
Peridie  sich  umbildet,  sie  ist  ein  farbloser, 
aus  der  dunkelen,  äusseren  Peridie  her- 
vorragender Sack,  vorzugsweise  von  lon- 
gitudinal  aufwärtslaufenden  Hyphenzwei- 
gen  zusammengesetzt  (Fig.  4  76  und  Fig. 
477  ip) ;  während  diese  Differenzirung  von 
unten  nach  oben  fortschreitet,  bilden  sich 
in  einer  tiefer  nach  innen  liegenden  Schicht 
dos  weissen  lufthaltigen  Kerns  an  einzelnen 
Puncten  kleine  verschleimte  Areolen,  von 
unten  nach  oben  fortschreitend,  wie  alle 
folgenden  Differenzirungen  (Fig.  4  75  B  und 
Fig.  4  76).  Zugleich  schreitet  die  Ver- 
schleimung von  der  inneren  Peridie  her 
nach  innen  vor  und  lässt  um  jede  der  zu- 
letzt erwähnten  Schleimstellen  einen  Hof 
von  lufthaltigem  Gewebe  übrig  (Fig.  4  76); 
jeder  solche  Hof  bildet  sich  später  durch 
dichte  Verflechtung  seiner  Hyphenzweige 
zu  einer  festen  zweischichtigen  Hülle  aus, 
in  welcher  der  verschleimte  Kern  liegt;  er  mag  in  Ermangelung  eines  besseren  Wortes  als 
Sporangium  bezeichnet  werden.  Während  die  Verschleimung  das  Centrum  des  Pilzes  er- 
reicht, wachsen  die  Sporangien  zu  linsenförmigen  Körpern  heran;  schon  frühe  ist  an  der 
unteren  äusseren  Stelle  jedes  Sporangiums  ein  Schleimpunkt  entstanden,  der  Nabelfleck  des 
Sporangiums,  von  ihm  aus  löuft  ein  dichter  Fadenstrang  abwärts  zur  Peridie  (der  Nabel- 
strang  n  in  Fig.  476,  ns  in  Fig.  477) ;  dieser  selbst  ist  umgeben  von  einem  conischen  Beutel, 
der  wie  eine  Ta.sche  den  Strang  umgiebt  {t) ;  die  Tasche  verschleimt  später  erst,  der  Strang 


/;#        »>>       "r      1/ 

Fig.  177.  Crnoibulatn  rulgare;  oberer  Tlieil  der  reeliten 
S^ite  einet:  L&nf^schnitiB  dnrch  den  entwickelten  Vnchi- 
körper,  nm  den  Fadenverlanf  zu  zeigen  ;  die  Zshl  der  F&- 
den  ist,  damit  die  Dentlichkeit  nicht  gestört  werde,  gerin- 
ger, ihre  Dicke  bedeotender  alu  der  Natur  entspricht. 
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läuft  oben  in  die  verschleimte  Nabelgrube  aus,  wo  er  sich  in  seine  hier  mehr  gelockerten 
Fäden  auflöst.  —  Das  verschleimte  Gewebe  im  Inneren  jedes  Sporangiums  schwindet ,  der 
Form  des  letzteren  entsprechend  wird  der  innere  Raum  linsenförmig,  und  aus  den  inneren 
Hyphenschichten  des  Sporangiums  entstehen  nun  die  das  Hymenium  bildenden  Zweige  nach 
innen  gerichtet.  Jedes  Sporangium  ist  also  innen  mit  einer  Hymeniumschicht  ausgekleidet; 
sie  wird  von  Paraphysen  und  Basidien  gebildet,  welche  letzteren  je  vier  Sporen  auf  kleinen 
Stielchen  bilden.  —  Mit  zunehmender  Reife  des  Pilzes  dehnt  sich  der  obere  Theil  der  inne- 
ren Peridie  als  Epiphragma  flach  aus,  zerreissl  später  und  schwindet;  so  öffnet  sich  der  Pilz 
zu  einem  Becher;  der  die  Sporangien  umgebende  Schleim  vertrocknet  und  jene  liegen  nun, 
von  ihren  Nabelsträngen,  die  sich  befeuchtet  in  lange  Fäden  ausziehen  lassen,  gehalten,  frei 
in  dem  von  der  Peridie  gebildeten  Becher.  —  Denkt  man  sich  die  Sporangien  dichter  bei- 
sammen und  zahlreicher,  ihre  Wände  weniger  dick,  so  erhält  man  die  rundlichen,  zellen- 
ahnlichen  Loculamente,  wie  sie  im  Fruchtkörper  anderer  Gastromyceten  (Octaviania,  Sclero- 
derma  u.  s.  w.)  vorkommen.  , 

Noch  auffallender  sind  die  durch  innere  Differenzirung  der  Gewebe  bewirkten  Verände- 
rungen bei  den  Phalloideen,  von  denen  ich  nur  die  Hauptmomente  bei  Ph.  impudicus  her- 
vorheben will.  Auch  hier  ist  der  junge  Fruchtkörper,  der  auf  dem  dicksträngigen,  unter- 
irdisch perennirenden  Mycelium  entsteht,  anfangsein  homogenes  Fadenconvolut,  in  welchem 

während  des  Heranwachsens  die  Differenzirung  beginnt 
und  fortschreitet.  Hat  der  Körper  die  Grösse  und  Form 
eines  Hühner-  oder  selbst  Ganseeies  erreicht,  so  ergiebl 
ein  Längsschnitt  das  in  Fig.  478  dargestellte  Bild.  Das 
Gewebe  besteht  jetzt  aus  verschiedenen  Portionen,  die 
sich  in  vierGruppen  eintheilen  lassen:  4)  Die  Peridie; 
sie  ist  zusammengesetzt  aus  der  äusseren,  festen,  dicken, 
weissen  Haut  a,  einer  inneren  weissen ,  festen  aber, 
dünnen  Hauti,  und  einer  dicken  Schicht  verschleim- 
ten Hyphengewebes  ^  iGallertschicht),  —  2)  Der  spo- 
renbildende Apparat,  die  sogen.  Glebaxp,  aussen  be- 
grenzt von  der  inneren  Peridie  i,  innen  von  der  festen 
dicken  Hautschicht  t;  von  dieser  ragen  Wände  nach 
aussen,  welche  unter  sich  wabenartig  verbunden  sind 
und  die  Gleba  in  zahlreiche  Kammern  eintheilen;  in 
diesen  Kammern  befinden  sich  die  fertilen  Hyphenäste, 
auf  deren  Basidien  vier  oder  mehr  Sporen  gebildet  wer- 
den, in  grosser  Zahl,  so  dass  bei  der  Reife  die  schwarz- 
grüne  Gleba  fast  allein  aus  Sporen  zu  bestehen  scheint. 
—  3)  Der  Stiel  oder  Träger  ä/;  er  besteht  aus  lufthaltigem 
Gewebe,  welches  zahlreiche  enge  Kammern  bildet,  die 
Kammern  sind  aber  jetzt  noch  sehr  eng ;  der  Stiel  ist 
hohl,  d.  h.  der  axile  Theil  seines  Gewebes  ist  in  eine 
zerfliessende  Gallert  umgewandelt;  der  so  entstehende 
Canal  ist  bei  manchen  Individuen  oben  offen,  bei  ande- 
ren durch  die  innere  Peridie  geschlossen ;  —  k)  der 
sogen.  Napf  n;  er  bildet  eine  niedrige  breite  Säule  von 
festerem  Gewebe,  dessen  äusserer  Theil  oben  in  die 
innere  Peridie  ausläuft;  während  er  gleichzeitig  eine  erweichende  Schicht  zwischen  den 
Stiel  und  die  innere  Haut  der  Gleba  (0  hinaufschickt;  die  Basis  des  Napfes  geht  continuirlich 
in  die  äussere  feste  Peridie  über.  —  In  diesem  Zustand  erreichen  die  Sporen  ihre  Reife ; 
zum  Zweck  ihrer  Aussaat  aber  beginnt  jetzt  eine  kräftige  Ausdehnung  des  Trägers,  sl;  die 
Peridie  reisst  am  Scheitel,  die  Gleba  löst  sich  von  der  inneren  Peridie  ab,  indem  diese  bei  x 
zerreisst  und  die  Haut  t  sich  unten  ablöst;  so  wird  die  Gleba  auf  dem  Gipfel  des  Trägers  5/ 


Fig.  t78.  Phallas  impadicus,  ein  fast  reifes 
Exemplar  unmittelbar  vor  der  Sireclrang 
des  Stieles  st,  im  L&ngsHchnitt  Ok  der 
natftrl.  Grösse);  a  äussere  Schicht  der  Pe- 
ridie, ^Gallert derselben,  (innere Peridie; 
st  der  noch  nicht  gestreckte  Stiel  oder  Trä- 
ger des  Hutes  <,  an  welchem  die  weissen, 
wabenartig  verbundenen  Leisten  sitzen; 
sp  die  schwarzgrftne  Sporenmasse  (Gleba) ; 
h  Höhlung  des  Stieles,  mit  wässeriger  Gal- 
lert erfüllt;  n  der  Napf,  in  welchem  die 
Basis  des  Stiels  nach  dessen  Streckung 
stecken  bleibt ;  x  die  Stelle,  wo  die  innere 
peridienhaut  bei  Streckung  des  Stiels  sich 
ablöst;  m  Mycelium  sträng. 
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hoch  über  die  Peridie  emporgehoben,  indem  der  Träger  die  Höhe  von  sechs  bis  zwölf  Zoll 
erreicht;  diese  Ausdehnung  wird  durch  Erweiterung  seiner  Kammern  erreicht,  die  dem  fer- 
tigen Stiel  das  Aussehen  eines  grobporösen  Schwammes  g^ben;  mit  seiner  Verlängerung 
nimmt  er  auch  in  der  Dicke  entsprechend  zu.  Die  Sporenmasse  der  Gleba  tropft  nun,  indem 
ihre  Hyphen  zerfliessen.  als  dicker,  zäher  Schleim  herab,  endlich  bleibt  von  der  Gleba  nur 
noch  die  mit  wabenähnlichen  Wänden  besetzte  Haut  t  übrig,  welche  wie  eine  Manchette  von 
dem  Scheitel  des  Stiels  herabhängt  und  Hut  genannt  wird.  —  Die  Einzelnheitcn  dieser  Vor- 
gänge lassen  nun  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Pbalioidoen  die  mannigfaltigsten  Varia- 
tionen zu,  worüber  Corda  I.  c.  und  De  Bary  I.  c.  p.  8^  nachzusehen  sind. 

rv.  Die  Ascomyoeten  sind  die  formenreichstc  Ordnung  der  Pilze;  mit  einfachen 
Formen,  wie  Exoascus  beginnend,  wo  jede  Hyphe  ihren  Ascus  bildet,  erhebt  sie  »ich  zu 
den  aus  mächtigen  Hyphencomplexen  gebildeten  Kruchtköpern  der  Trüffeln,  Morcheln  und 
Sphaeriaceen ;  deren  innere  und  äussere  Gliederung  eine  so  mannigfaltige  ist,  dass  sie  eine 
zusammenfassende  Beschreibung  nicht  erlaubt.  Das  gemeinsame  Merkmal,  durch  welches 
alle  diese  verschiedenen  Formen  zusammengehalten  werden,  ist  die  ungeschlechtliche  Ent- 
stehung der  Sporen  in  Schläuchen  durch  freie  Zellbildung.  Indessen  gehören  die 
Ascosporen  nur  einer  bestimmten  Generation  im  Entwickelungskreis  einer  Speciesan,  denn 
in  grossen  Abtheilungen  der  Ascomyceten  kommen  ausser  ihnen  noch  Stylosporen  der  ver- 
schiedensten Art  vor.  Der  Entwickelungsgang  zeigt  hier  überhaupt  eine  grössere  Mannig- 
faltigkeit innerhalb  der  einzelnen  Species  als  bei  den  Hymenomyceten,  und  in  einzelnen 
Fällen  ist  bereits  ein  bestimmt  ausgesprochener  Generationswechsel  erkannt,  insofern  die 
Fruchtkörper,  in  denen  die  Ascosporen  erzeugt  werden,  ihre  Entstehung  einem  Copulations- 
oder  Sexualact  verdanken,  der  am  Mycelium  stattfindet  (Erysiphe,  Peziza,  Ascobolus).  — 
Des  Raumes  wegen  beschränke  ich  mich  auch  hier  darauf,  nur  von  einigen  Familien  der 
Ordnung  Beispiele  näher  zu  besprechen. 

i.  Die  Ttiberaceen  bilden,  wie  die  meisten  Gastromyceten  (mit  denen  sie  der  Anfänger 
leicht  verwechseln  kann),  rundliche,  knollige,  meist  unterirdisch  wachsende  Körper,  oft 
umgeben  von  dem  reich  verzweigten  Mycelium.  Ueber  die  erste  Entstehung  des  Frucht- 
körpers aus  diesem  ist  Nichts  bekannt,  dieEntwickelung  des  Myceliums  aus  der  Spore  noch 
nicht  verfolgt;  andere  als  Ascosporen  sind  nicht  aufgefunden.  Der  Fruchtkörper  ist  immer 
angiocarp.  Er  besteht  im  entwickelten  Zustand  aus  einer  äusseren,  mehr  oder  minder  dicken 
Schale,  der  Peridie,  welche  meist  eine  innere  und  eine  äussere  Schicht,  letztere  oft  mit 
zierlichen  Protuberanzen  besetzt,  erkennen  lässt,  und  einem  davon  umgebenen  Hyphen- 
gewebe,  in  welchem  die  Asci  als  Zweige  der  Hyphen  gebildet  werden. —  Eine  sehr  einfache 
Structur  zeigt  Hydnobolites;  der  Fruchtkörper  besteht  hier  aus  einem  von  dicht  verflöchte-* 
nen  H>^hen  gebildeten  Gewebe,  dem  allenthalben  zahlreiche,  den  Hyphenästen  aufsitzende 
Sporenmutterzellen  eingelagert  sind  ;  nur  die  oberflächliche  Gewebeschicht  stellt  eine  Art 
Peridie  dar,  einen  zarten  aus  sterilen  Hyphen  bestehenden  Flaum  V-  Bei  Elaphomyces,  wo 
die  Peridie  fest  und  höher  ausgebildet  ist,  entspringt  von  dieser  allenthalben  ein  den  Innen- 
raum durchsetzendes  Geflecht  dünner  langgliederiger  Hyphen ;  hier  und  da  sind  diese  wohl 
zu  grösseren,  nach  innen  vorspringenden  Platten  und  Strängen  dichter  vereinigt,  eine  in 
abgeschlossene  Kammern  getheilte  Gleba  ist  jedoch  nicht  vorhanden ;  die  Lücken  des  dünn- 
fädigen  Geflechts  sind  überall  locker  ausgefüllt  von  dem  fruchttragenden  Gewebe,  Hyphen, 
die  a— 3  mal  äicker  und  kurzgliederig,  vielfach  gekrümmt  und  zu  Knäueln  verflochten  sind 
und  an  ihren  Zweigenden  die  Asci  tragen.  Mit  der  Reife  wird  das  ganze  fruchttragende  Ge- 
webe gallertartig  aufgelockert,  und  verschwindet,  das  dünnfädige  Geflecht  bleibt  als  zartes 
Capillitium  zwischen  dem  lockeren  Sporenpulver  zurück.  —  Bei  einer  anderen  Gruppe  un- 
terscheidet man  im  Inneren  eine  sterile  Grundmasse  und  zahlreiche  dieser  eingebettete 
Gruppen  oder  Nester  fruchttragenden  Gewebes,  welchem  die  von  den  Zweigenden  ent- 
springenden Asci  zahlreich  und  ordnungslos  eingebettet  sind.    BeiBalsamia  ist  eine  dicke 


1)  Diess  und  das  Folgende  nach  De  Bary:  Morphol.  u.  Physiol.  der  Pilze,  p.  94. 
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Peridie  vorhanden,  der  Innenraum  in  viele  eng  gewundene  iuftführende  Kammern  getbeilt, 
mittels  dicker  Gewebeplatten,  welche  von  der  Peridie  entspriogen ,  gleich  den  Kammer- 
wänden der  Hymenogastren  (unter  den  Gastromyceten).  Hier  schliesst  sich  auch  die 
Gattung  Tuber  an  ;  die  mit  dem  dicken  Hymenium  ausgekleideten  Kammern  sind  aber  sehr 
eng,  vielfach  gewunden  und  verzweigt.  Der  Durchschnitt  einer  Trüffel  zeigt  eine  dunkle 
Grundmasse  (das  fertile  Gewebe),  in  welcher  zweierlei  verzweigte  Adern  verlaufen ;  dunkle, 
welche  keine  Luft  enthalten,  von  den  Hauptstämmen  der  fruchtbaren  Hyphen  gebildet,  sie 
entspringen  von  der  Innenfläche  der  Peridie,  und  weisse,  Iuftführende  Adern,  welche  bis 
an  die  Aussenfläche  der  Peridie  vortreten ;  das  sind  die  erwähnten  Kammern,  in  welche 
schon  frühzeitig  Hyphen  des  angrenzenden  Gewebes  hineinwachsen;  sie  werden  dadurch 
mit  einem  in  den  Zwischenräumen  der  Hyphen  luftführenden  Gewebe  erfüllt  und  erscheinen 
desshalb  weiss.  Die  Peridie  'der  Trüffeln  stellt  eine  mächtige,  aus  Pseudoparenchyra  be- 
stehende Schale  dar,  deren  äusserste  Zellwände  meist  braun  .bis  schwarz  gefärbt  sind.  — 


Fig.  179.  XyUria polymorph»  in  natdrlichtr  Grösse;  A  ver- 
zweigtes Stroma  mit  Spitienwachstlium  4er  Aeste,  deren 
mittlere  und  obere  Partieen  mitConidien  dicht  bedeckt  sind ; 
B  ein  Perithecien  bildender  Zweig  des  Stromaa ;  der  untere 
sterileTheil  ist  dftnn,  der  obere  fertile  keulig  angeschwollen. 


Fig.  180.  Theil  des  Querschnitts  des  Vorigen; 
st  inneres  Gewebe  des  Stromas,  c  die  bereits 
unthätigen  conidienbitdenden  Hyphenzweige ; 
cp  die  Conceptaoula  oder  Perithecien ,  noch  nn> 
reif;  die  M&ndungen  derselben  ron  kohlschwar- 
zem Gewebe  umgeben. 


Die  Asci  der  Tuberaceen  sind  kugelig  und  die  mit  Stacheln  oder  wabenähnlichen  Vor- 
sprüngen des  Exospors  versehenen  Sporen  entstehen  in  unbestimmter  Zahl  ungleichzeitig 
und  ohne  Zellkerne.  Die  Sporenbildung  zeigt  hier  manche  Eigenheiten,  die  bei  DeBary  (1.  c. 
p.  ^06)  nachzusehen  sind  (vergl.  auch  Tulasne:  Champignons  hypog^). 

%)  Die  Pyrenomyceten  erzeugen  in  ihren  Sporenscbläuchen ,  welche  meist  lang  keulen- 
förmig sind ,  gewöhnlich  acht  simultan  gebildete  Sporen,  diese  nicht  selten  septirt.  Die 
Sporenschiäuche  bilden  sich  im  Inneren  kleiner  flaschenförmiger  oder  rundlicher  Behälter, 
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welche  hier  als  Peritbecien  bezeichnet  werden  ;  der  Inhalt  des  Peritheciums  ist  anfangs  ein 
zartes,  durchsichtiges,  Inftfreies  Gewebe,  welches  später  durch  die  Sporenschläuche  und 
Paraphysen  verdrängt  wird;  diese  entspringen  einem,  die  Pheritheciumwand  auskleidenden 
Hymenium.  Das  Perithecium  ist  entweder  von  Anfang  an  geöffnet  (Sphaeria  typhina),  oder 
sie  sind  anfangs  geschlossen  und  bilden  später  einen  mit  Haaren  ausgekleideten  Miindungs^- 
canal,  durch  den  die  Sporen  entleert  werden  (Xylaria),  oder  endlich  das  Perithecium  zer- 
reisst  bei  der  Aussaat  (Erysiphe).  —  Bei  einer  Reihe  von  Arten  (Sphaeriae  simpiices,  Pleo- 
spora  u.  a.)  entstehen  die  Peritbecien  frei  auf  dem  födigen,  unscheinbaren  Mycelium,  ein- 
zeln oder  truppweise;  bei  anderen  (Xylaria,  Cordyceps)  wird  zunächst  ein  sogen.  Stroma, 
d.  h.  ein  polsterförmiger,  strauchartiger,  becherförmiger  Träger  gebildet,  in  welchem  die 
Peritbecien  meist  sehr  zahlreich  entstehen  {Fig.  180).  Ausserden  Ascosporen  in  den  Peri- 
tbecien werden  aber  auch  noch  andere  Sporenformen  an  derselben  Species  durch  Abschnü- 
rung gebildet :  nämlich  1)  Conidien  (auch  septirte),  auf  fadenförmigen  Trägern,  welche 
aus  dem  Mycelium  oder  aus  dem  Stroma 
entspringen  (Fig.  4  80  c) ;  2)  Stylospo- 
re  n ,  den  Conidien  im  Wesentlichen  gleich 
(einfach  oder  septirt),  gebildet  im  Inneren 
von  Conceptakeln ,  welche  als  Pycniden 
bezeichnet  werden;  3)  Spermatien, 
in  eingesenkten  Behältern  (Spermogonien) 
massenhaft  gebildet;  meist  sehr  klein,  oft 
stabförmig  oder  gebogen,  anscheinend  nicht 
keimfähig;  in  ihrer  Entstehung  den  Coni- 
dien und  Styiosporen  ähnlich.  Gewöhnlich 
entstehen  die  verschiedenen  Sporen  formen 
ungleichzeitig  entweder  auf  demselben 
Mycelium  oder  demselben  Fruchtträger, 
meist  zuerst  Conidien,  dann  Spermogonien, 
dann  Pycniden,  endlich  Peritbecien,  wo- 
bei einzelne  Glieder  der  Reihe  (nur  nicht 
die  Peritbecien)  fehlen  können.  — 

Nach  diesen  allgemeinen  Vorbemer- 
kungen mag  die  Beschreibung  eines  der 
am  besten  bekannten  und  merkwürdigsten 
Pyrenomyceten  folgen.  Es  handelt  sich 
um  den  Pilz,  der  das  sogen.  Mutterkorn 
erzeugt,  Claviceps  purpurea^).  Die 
EntWickelung  desselben  beginnt  mit  der 
Bildung  eines  födigen  Myceliums,  welches 
auf  der  Oberfläche  des  noch  zwischen  den 
Spelzen  eingeschlossenen  Fruchtknotens 
der  Gramineen,  besonders  des  Roggens, 
sich  ansiedelt,  ihn  mit  dichtem  Geflecht 
überzieht  und  zum  Theil  in  sein  Gewebe 
eindringt,  wobei  der  Scheitel,  oft  auch 
andere  Theile  des  Fruchtknotens  verschont 
bleiben.  Der  Fruchtknoten  wird  so  von  einem  weichen,  weissen  Myceliumfilz ,  der  die 
Form  desselben  ungefähr  behält,  ersetzt;  nicht  selten  trägt  er  noch  die  Griffel  am  oberen 
Theil.    Die  Oberfläche  der  Pilzgewebes  zeigt  viele  tiefe  Furchen  (s  in  A  und  B  Fig.  4  81)  und 


Fig.  181.  Clariceps  pnrpurea.  A  ein  junges  Sclerotium 
c  mit  der  alten  Sphacelia  « ;  p  der  Gipfel  des  abgestor- 
benen Frucbtknotens ;  B  der  obere  Tbeil  des  vorigen  im 
L&ngsschnitt;  6' Querschnitt  durch  die  Sphacelia,  m  de- 
ren Mycelium,  b  die  Conidien  abschnQrenden  Zweige, 
u>  die  Wand  des  Fruchtknotens ;  D  keimende  Conidien, 
secund&re  Conidien  x  bildend.  (A,  B,  C  nach  Tulasne, 
D  nach  Kfthn). 


4)  Tulasne:    Annales  des  sc.  nat.   T.  XX,  p.  5.    —  Kühn:  Mittheilungen  des  landw, 
Instituts  in  Halle.  I.  4  863. 
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bildet  auf  radial  gestellten  Basidien  eine  grosse  Menge  von  Conidien  (C,  p) ,  welche  io  eine 
schleimige  Substanz  eingebettet  zwischen  den  $|>etzen  hervorquellen.  In  diesem  Zustand 
wurde  der  Pilz  früher  für  eine  eigene  Gattung  gehalten  und  Sphacelia  genannt.  Die  Co- 
nidien können  sofort  keimen  und  sogar  alsbald  wieder  Conidien  abschnüren  {D,  x) ,  die 
ihrerseits  nach  Kühn  in  anderen  Grasblüthen  alsbald  wieder  eine  Sphacelia  erzeugen.  Das 
Mycelium  der  Sphacelia  bildet,  wenn  dieConidienbildung  ihre  Höhe  erreicht  hat,  am  Grunde 
des  Fruchtknotens  ein  dichtes  Geflecht  festerer  Hyphen,  welches  zunächst  noch  von  dem 
lockeren  Gewebe  der  Sphacelia  umgeben  ist;  es  ist  diess  der  Anfang  des  Sclerotiums, 
des  sogen.  Mutterkorns;  seine  Oberfläche  wird  bald  dunkelviolet  und  wächst  zu  einem  oft 
Zolllänge  erreichenden  hornförmigen  Körper  heran.  Unterdessen  hört  die  Sphacelia  zu 
wachsen  auf,  ihr  Gewebe  wird  absterbend  von  dem  Sclerotium  unten  zerrissen,  von  dessen 
Gipfel  emporgehoben,  wo  es  diesem  wie  eine  hohe  Kappe  aufgesetzt  ist  [A  u.  B,  s  Sphacelia, 
c  Sclerotium),  um  später  abzufallen.    Das  reife,  harte  Sclerotium  bleibt  nun  bis  zum  Herbst, 

meist  aber  bis  zum  kom- 
menden Frühjahr  in  Ruhe; 
alsdann  beginnt  die  Bildung 
der  Fruchtkörper,  wenn  das 
Sclerotium  im  feuchten  Bo> 
den  liegt.  Die  Fruchtträger 
entstehen  unter  der  Haut, 
indem  sich  an  bestimmten 
Punkten  aus  den  Mark- 
hyphen  zahlreiche  dicht- 
gedrängte Zweige  bilden; 
das  Bündel  durchbricht  die 
Haut  und  wächst  zu  einem 
Fruchtträger  (Stroma)  her- 
an ;  der  aus  einem  langen 
Stiel  und  einem  kugeligen 
Köpfchen  besteht.  In  letz- 
terem entstehen  sehr  zahl- 
reiche flaschen form  ige  Peri- 
thecien  (cp  in  B  und  C,  Fig. 
4  84) ,  die  hier  einer  begrenz- 
ten Wandung  entbehren. 
Jedes  Perithecium  wird  von 
seinen)  Grunde  her  mit  zahl- 
reichen Sporenschläuchen 
erfüllt,  in  deren  jedem  meh- 
rere dünne,  fadenförmige 
Sporen  erzeugt  werden.  Diese  Sporen  schwellen  in  feuchter  Umgebung  stellenweise  an  und 
treiben  an  mehreren  Punkten  Keimschläuche.  Gelangen  sie  in  die  jungen  Blüthen  des 
Roggens  oder  nah  verwandter  Gräser,  .so  entsteht  aus  ihnen  nach  Kühn  die  Sphacelia, 
womit  der  Entwickelungskreis  geschlossen  ist.  —  Bei  diesem  Generationswechsel  ist  noch 
Nichts  bekannt,  was  als  geschlechtliche  Function  gedeutet  werden  könnte.  Dagegen  hat 
De  Baryi)  bei  der  Gattung  Erysiphe  an  dem  Mycelium  einen  Vorgang  beobachtet,  der  ent- 
weder als  Copulation ,  oder  als  wirkliche  Befruchtung  zu  deuten  ist  und  durch  welche  das 
Perithecium  erzeugt  wird ;  das  Mycelium  ist  also  in  diesem  Falle  die  geschlechtliche  Gene- 
ration, das  Perithecium  eine  ungeschlechtliche  aus  jener  hervorgehende  Genei-ation. 

3)  Die  Discomyceten,     Neben  zahlreichen  unscheinbaren  Pilzen  gehören  hierher  die 


Fi^.  182.  Claviceps  pnrpurea ;  A  ein  Frachtträger  cl  bildendes  Solerotinin 
fMaiterkorn) ;  B  oberer  Theil  eines  Frnchttr&gers  im  Längsschnitt ,  cp  die 
Perithecien ;  C  ein  Perithecium  mit  Umgebung  stark  vergrössert ;  bei  cp 
seine  Mfindung;  ky  Hyphen  des  Hutes ,  sh  Hantschicht  des  Hutes.  D  ein 
Ascus,  zerrissen  die  Sporen  entlassend  (nach  Tulasne). 


i)  De  Bary,  Fruchtentwickelung  der  Ascomyceten,  Leipzig  1863. 
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stattlichen  Formen  der  Clavarien,  Helvellen,  Morchellen,  besonders  aber  die  ungemein  arten- 
reiche Gattung  Peziza.    Bei  den  strauchartig  verzweigten  Clavarien  überzieht  die  Hymenial- 
schichl -die  Oberfläche  der  Zweige ,  bei  den  Helvellen  und  Morcheln  die  Aussenfläche  des 
faltigen    Hutes,    bei    den   Pezizen    kleidet  sie 
die  Concavilät  des  Bechers  aus ,  der  entweder 
flach   und  sitzend    (Fig.  183)   oder  gestielt  ist. 
Das   Hymenium   besteht  aus  Paraphysen   und 
Sporenscbläuchen ,   in  denen  gewöhnlich  acht 
Sporen  simultan  gebildet  werden ;  jene  treten 
gewöhnlich  früher  auf,  werden  aber  zuletzt  von 
diesen  verdrängt.      Die  Sporenbildung  in  den 
Ascis  wird  entweder  von  Kernen  begleitet,  oder 
es  werden  keine  Kerne  gebildet  (Fig.  183).    Mit 
den  Pyrenomyceten,  von  denen  sich  die  Disco- 
myceten  vorzugsweise  durch  ihre  gymnocarpen 
Fruchtträger  unterscheiden ,  stimmen  sie  aber 
darin  überein,  dass  auch  noch  Spei*mogonien, 
Pycniden  und  Conidien  als  Vorläufer  der  Asco- 
sporen   vorkommen;    selbst  zweierlei   Frucht- 
träger,  die  einen  mit  grösseren  Ascosporen,  wel- 
che Keimschläuche  treiben ,  die  anderen  eben- 
falls mit  Ascosporen,   die  aber  ein  sporidien- 
abschnürendes  Promycelium  bilden ,   sind   bei 
Peziza  Duriaeana  beobachtet  worden.    Der  Ge- 
stalten reich  thum  wird  noch  vermehrt  dadurch, 
dass  zahlreiche  Arten  Sclerotien  erzeugen.    Als 
ein  besonders  interessantes  Beispiel  sei  Peziza 
Fuckeliana  genannt;   ihr  Sclerotium  entwickelt 
sich   nach   De  Bary  im   Gewebe   absterbender 
Blätter  der  Weinrebe  im  Herbst  und  Winter» 
wird  es  frisch  oder  nach  einiger  Ruhe  im  Trock- 
nen auf  die  Oberfläche  feuchten  Bodens  gelegt, 
.so  beginnt  .schon  nach  2^  Stunden  das  Austrei- 
ben conidientragender  Fäden,  welche  sich  als 
Botrytis  cinerea  erweisen;  wird  das  Sclerotium 
dagegen  unter  die  Bodenoberfläche,  etwa  bis  zu 
1  Ctm.  tief  eingescharrt,  so  treibt  es  keine  der- 
artigen Conidienträger,  dagegen  in  dem  Sommer, 
der  auf  seine  Entstehung.szeil  folgt,    gestielte, 
tellerförmige  Becherchen ,   die   ascusbildenden 
Fruchtträger.      Aus   den   Keimschläuchen    der 
Ascosporen  entstehen  zuweilen  wieder  Sclero- 
tien ohne  Conidienbildung,    in  anderen  Fällen 
treibt  das  in  den  Rebenblättern  wuchernde  My- 
celium   gleichzeitig   mit  der   Sclerotienbildung 

Botrytistäden ;  aus  den  Keimschläuchen  derConidien  (der  Botrytis)  sah  De  Bary  immer  zunächst 
wieder  Botrytis  hervorgehen,  des.scn  Mycelium  wahrscheinlich  auch  Sclerotien  bildet. 

Wenn  die  von  De  Bary  zuerst  bei  Peziza  confluens*)  entdeckten,  vonTulasne  bestätigten, 
von  Woronin  auch  an  Ascobolus  pulcherrimus  gesehenen  Copulations-  oder  Befruchtungs- 


Fig.  183.  Peziza  convexuU;  A  senkrechter  Durch- 
scbniti  der  ganzen  Pflanze,  etwa  2ünial  vergröss. ; 
h  Hymenium,  d.  h.  die  Schicht,  in  welcher  die  epo- 
renbildenden Schl&nche  liegen;  sderOewebekürper 
des  Pilzes,  der  am  Räude  q  das  Hymeniaro  napfartig 
amhfillt;  an  derBasis  treten  ans  dem  Gewebes  feine 
F&den  hervor,  die  zwischen  Erdkümchen  hinwach- 
sen. —  B  ein  kleiner  Theil  des  Hymeniums  nach 
55Umal.  Vergr. ;  ah  subhymeniale  Schicht  dicht 
verflochtener  Hyphen  ;  a—f  sporenbildende  Schl&u- 
dazwischen   dünnere   Schl&uche,    die  Para- 


che, 


physen,  in  denen  rothe  Kernchen  liegen. 


1)  De  Bary,  Fruchtbildung  derAscomyceten,  Leipzig  4  863.  —  Tulasne  in  Annales  des  sc.  nat. 
4  866.  —  Woronin,  Beiträge  zurMorphol.  u.  Pliys.  d.  Pilze,  von  Woronin  u.  De  Bai  y.  Frankf.  4  866. 
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Vorgänge  allgemein  bei  den  Discomycetcn  vorkommen  sollton,  so  wäre  man  berechtigt,  die 
ascosporenbildenden  Fruchtträger  derselben  als  zweite  ungeschlechtliche  Generation  zu 
betrachten,  welche  aus  dem  Mycelium,  als  der  Geschleohtsorganisation  hervorgeht.  Für  die 
obengenannten  Gattungen  ist  diese  Deutung  für  jetzt  ebenso  wahrscheinlich  wie  für  die  ent- 
sprechenden Verhältnisse  bei  den  Erysiphen  (und  Florideen).  —  Das  Mycelium  von  Peziza 
confluens  wächst  auf  der  Erde ;  von  seinen  Hyphen  erheben  sich  an  einzelnen  Stellen  auf- 
strebende Aeste,  die  sich  mehrfach  verzweigen ;  am  Ende  der  Zweige  bilden  sich  die  Copu- 
lations-  odor  Befruchtungsorgane  in  grösserer  Zahl  dicht  beisammen,  Rosetten  bildend.  Die 
Endglieder  der  stärkeren  Zweige  schwellen  zu  eiförmigen  Blasen  an  (Fig.  IS^a),  die  ihrerseits 
einen  meist  gekrümmten  Fortsatz  (/)  treiben.  Aus  einer  unter  dieser  Blase  liegenden  Glieder- 
zelle desselben  Zweiges  wächst  ein  keulenförmiger 
Zweig  hervor,  dessen  Gipfel  sich  mit  dem  erwähnten 
Fortsatz  verbindet  (t).  Nachdem  diess  stattgefunden, 
sprossen  aus  dem  Stammfaden,  der  diese  Organe  trägt, 
zahlreiche  dünne  Hyphen  hervor  (A),  welche  die  Ro- 
sette der  Copulationsorgane  umwachsen,  sie  in  ein 
dichtes  Geflecht  einhüllen ;  dieses  Geflecht  stellt  den 
Körper  des  Fruchtträgers  dar,  auf  dessen  Oberseite 
alsbald  dicht  gedrängte  Hyphen  sich  erheben,  um  die 
Hymenialschicht  zu  bilden;  schliesslich  stellt  der 
Fruchtträger  einen  Pezizenbecher'dar,  der  ungefähr 
die  Gestalt  von  Fig.  4  88  besitzt  und  in  seinem  Hyme- 
nium die  Ascosporen  erzeugt.  —  Aehnliches  beobach- 
tete Woronin  an  Peziza  granulosa  und  scutellata.  Hier 
erheben  sich  aus  den  Gliederzellen  des  Myceliums 
drei-  bis  mehrzellige  Zweige,  deren  Endglied  kugelig 
oder  eiförmig  anschwillt,  ohne  aber  einen  Fortsatz 
zu  treiben;  aus  der  darunter  liegenden  Gliederzelle 
entstehen  zwei  oder  mehr  dünnere  Schläuche,  die 
sich  jener  dicht  anlegen,  worauf  dieser  Copulations- 
apparat  von  zahlreichen  unter  ihm  hervorsprossen- 
den  Hyphen  dicht  eingehüllt  wird,  aus  ibnen  entwickelt 
sich  der  Fruchtbecher.  Etwas  abweichender  sind  die 
entsprechenden  Vorgänge  bei  Ascobolus  pulcherri- 
musM.  Alle  diese  Verhältnisse  erinnern  entschieden 
an  die  Befruchtung  der  Florideen ;  die  grösseren  an- 
geschwollenen Zellen  (a,  f)  können  mit  der  Tricho- 
gyne  verglichen  werden,  insofern  nicht  aus  ihnen  selbst,  sondern  aus  tieferliegenden 
Gliedern  des  Zweiges  die  den  Fruchtlräger  darstellenden  Gebilde  hervorsprossen;  die 
Befruchtung  ist  wie  bei  den  Florideen  eine  indirecte ;  nur  insofern  besteht  ein  erheblicher 
Unterschied ,  als  hier  das  befruchtende  Organ  (i)  ein  Zweig  des  die  Trichogyne  tragenden 
Astes  ist,  während  bei  den  Florideen  die  befruchtenden  Körper  abgelöste  (unbewegliche} 
Zellen  sind.  Sollten  weitere  Untersuchungen  diese  Analogieen  bestätigen ,  so  könnten  die 
Glomeruli  von  Batrachospermum,  die  Kapselfrüchte  von  Lejolisia  u.  a.  mit  dem  Fruchtbecher 
der  Pezizen  verglichen  werden.  • 

5 )  Die  Flechten  (lüchenee)  '^).    Nach  den  neuesten  Untersuchungen  Schwendener's 


Fig.  184.  £opulationsapparat  von  Peziza 
conflnend  nachTalasne  (sehr  stark  vergr.) ; 
in  B  beginnt  in  Folge  der  Befruchtung  die 
Hyphenbildung  h,  aus  der  sich  der  Fmcht- 
körper  entwickelt. 


V,  Auf  Myceliurazweigen  dieses  Pilzes  werden  auch  Conidien  gebildet. 

2)  Tulasne ,  Memoire  pour  servir  ä  l'histoire  organograph.  et  physiol.  des  lichens  (Ann. 
des  sciences  nat.  Sme  S6rie.  T.  XVII).  —  Schwendener,  Untei-suchungen  über  den  Flechten- 
thall us  (in  Nägeli's  Beiträgen  zur  wissensch.  Bot.  4  860  u.  1862.  —  De  Bary,  Morphologie  und 
Physiologie  der  Pilze,  Flechten  und  Myxomyceten  (Leipzig  1866).  —  Schwendener,  Laut)-  und 
Gallertflechten  (Nägeli's  Beitr.  zur  wiss.  Bot.  1868). 
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kaoD  es  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  das«  die  Flechten  echte  Pilze  (aus  der  Abiheilung 
der  Ascoroyceten)  sind,  die  sich  durch  einen  merkwürdigen  Parasitismus  auszeichnen.  Ihre 
Nährpflanzen  sind  Algen,  welche  normal  an  feuchten  Orten,  nicht  im  Wasser  selbst,  wachsen, 
übrigens  aber  sehr  verschiedenen  Gruppen  (selten  den  Gonferven,  häußg  den  Ghroococca- 
ceenundNostocaceen,  noch  hüufigerden  Palmellaceen,  zuweilenden  Ghroolepus)  angehören. 
—  Die  betreffenden  Pilze  (flechtenbildende  Pilze)  kommen  nicht  auders  als  parasitisch  auf 
bestimmten  Algenformen  vor,  während  die  Atgenformen,  welche  von  jenen  befallen  werden 
und  in  Vereinigung  mit  dem  Pilz  Gonidien  heissen,  auch  sonst  im  freien  Zustand  ohne  den 
Pilz  bekannt  sind.  —  Wenn  die  von  dem  FIcchtenpilz  befallene  Alge  eine  Faderialge  ist  und 
das  Hyphengewebe  nur  in  geringer  Massencntwickelung  auftritt  (wie  beiEphebe,  Goenogo- 
nium),  so  tritt  der  wahre  Sachverhalt  ohne  Weiteres  klar  hervor,  und  seit  Flechten  dieser 
Art  genauer  bekannt  sind,  tauchte  auch  der  Verdacht  auf,  dass  sie  in  der  That  nur  von 
Pilzen  bewohnte  Algen  seien.  Auch  bei  den  Gollemaceen  wurde  man  schon  früher  wieder- 
holt auf  die  Identität  ihrer  Gonidien  mit  den  Zellreihen  der  Nostocaceen  aufmerksam;  hier 
aber  erfährt  die  ernährende  Alge  meist  schon  erhebliche  Habitusveränderungen,  wenigstens 
in  ihren  äusseren  Gesammtumrissen  durch  den  Einfluss  des  in  ihr  schmarotzenden  Pilzes, 
ähnlich  wie  Euphorbia  Cyparissias  durch  das  sie  bewohnende  Aecidium.  Die  Mehrzahl  der 
Flechtcnpilze  aber  sucht  sich  die  Chroococcaceen  und  Palmellaceen,  welche  als  Anflüge  und 
Polster  auf  feuchtem  Boden,  an  Baumrinden  und  Steinen  wachsen,  als  Nährpflanzen  aus, 
deren  einzelne  Zellen  und  Zellenfamilien  von  dem  'Pilzgewebe  so  umwachsen  und  durch- 
wachsen werden,  dass  sie  schliesslich  nur  noch  dem  dichten  Hyphengewebe  eingestreut  oder 
wie  eine  besondere  Gewebeschicht  (Gonidienschicht)  in  diesem  erscheinen.  Diese  Von  ihrem 
Parasiten  ganz  umschlossenen  Algen  werden  dann  zwar  nicht  in  ihrer  Vegetation  und  Ver- 
mehrung gehindert,  wohl  aber  treten  andere  Störungen  ihrer  Entwickelung  ein;  werden  sie 
aber  aus  dem  umschliessenden  Pilzgewebe  befreit,  so  setzen  sie  ihre  normale  Entwickelung 
fort  und  in  einzelnen  Fällen  wurde  sogar  Zoosporenbildung  aus  ihnen  erzielt,  eine  That- 
sache,  die  von  Fomintzin  und  Baranetzky  zuerst  constatirt,  aber  unrichtig  gedeutet  wurde. 
Der  auf  langjährigen  Untersuchungen  beruhenden  Sachkenntniss  Schwendener's  verdankt 
man  auch  in  solchen  Fällen  die  richtige  Auffassung  des  Verhältnisses,  in  welchem  der 
flechlenbildende  Pilz  zu  den  Gonidien,  d.  h.  zu  der  von  ihm  befallenen  Algenform  steht,  i) 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  wird  die  folgende  Darstellung  auch  dem  Anfänger  ver- 
ständlich sein ;  sie  ist  mit  geringen  Abänderungen  aus  der  ersten  Auflage  dieses  Buches 
herübergenommen.  Wir  betrachten  einstweilen  den  Flechtenkörper  als  ein  Ganzes,  wie  es 
sich  der  Beobachtung  unmittelbar  darbietet,  wobei  die  ernährende  Alge  unter  dem  Namen 
Gonidium  als  ein  Formelement  des  Thallus  erscheint,  um  am  Schluss  auf  die  Algennatur 
derselben  näher  einzugehen.  Der  Thallus  der  Flechten  entwickelt  sich  häufig  in  Form 
von  Krusten,  welche  Steine  und  Borke  überziehen  oder  sich  zwischen  den  Lamellen  des 
Periderms  der  Holzpflanzen  einnisten  und  dann  nur  den  Fruchtkörper  über  dessen  Ober- 
fläche zum  Vorschein  bringen.  Diese  sogenannten  Krustenflechten,  sind  ihrem  Substrat 
wenigstens  auf  der  Unterseite  so  an-  und  eingewachsen,  dass  sie  von  diesem  nicht  vollständig 
und  ohne  Beschädigung  des  Thallus  abgelost  werden  können  (Fig.  iS^  A,B,Q.  Derkrusten- 
förmige  Flechtenthallus  geht  durch  verschiedene  Mittelformen  in  den  der  Laubflechten  über; 
der  laubarlige  Thallus  bildet  flächenförmige,  oft  krause  Ausbreitungen,  die  sich  von  ihrer 
Unterlage,  Erde,  Stein,  Moos,  Borke  u.  s.  w.  vollständig  abheben  lassen,  da  sie  denselben 
nur  durch  einzelne  Haftorgane,  die  Rhizinen,  stellenweise  angewachsen  sind.  Der  laubige 
Thallus  erreicht  nicht  selten  bedeutende  Dimensionen,  bei  den  grossen  Peltigera-  und 
Sticta-Arten  bis  zu  einem  Fuss  Durchmesser  bei  y2bis4  Millim.  Dicke  und  nimmt  dabei  gern 
einen  im  Allgemeinen  kreisförmigen  Umriss  an ;  am  fortwachsenden  Rande  bildet  er  gerun- 
dete, eingebuchtete  Lappen  (Fig,  486  und  Fig.  4  88  B).  Eine  dritte  Form  des  Flechtenthallus, 
die  mit  der  vorigen  ebenfalls  durch  Uebergänge  verbunden  ist»  zeigen  die  Straucbflechten ; 


4)  BiRige  weitere  historische  Notizen  sind  am  Schlnss  dieses  Artikels  zu  finden. 
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sie  sind  dem  Substrat  nur  an  einer  Stelle  und  mit  schmaler  Basis  angewachsen,  und  erheben 
sich  von  dort  aus  strauchartig,  vielfach  verzweigt.     Die  Thalluszweige  sind  entweder  flach 


Fig.  1S6.    Ein  StAck  des  lavbartigen  Thal- 

TluH  von  Peltigera  horizontaliB;  a  die  Apo- 

thecien,  r  die  Rhizinen  (natflrl.  Gr.). 


Fig.  185.  An.  B  Grnphis  elegang,  eine  Krasten- 
flechtpe  anf  der  Rinde  von  Hex  Aquifolium,  A  na- 
türl.  Grösne,  B  wenig  vergrössert.  —  Ceiue  an- 
dere Krufiienflechte :  Pertuaaria  Walfeni  (wenig 
vergr.). 


Fig.  187.  Eine  Gallertlleehte  :  Collema  pnl- 
poenm  (wenig  vergr.). 


Fig.  1S8.  A  Usnea  barbata,  eine  Stranchflechte  (natfirl.  Gr.),  B  Siicta  pulmotoacea,  eine  Lanbflechte  (nat&rl.  Gr.) 
von  der  Unterseite  gesehen ;  a  Apothecien ;  /  die  Haftscheibe  von  A ,  womit  diese  Flechte  anf  der  Rinde  eines 

Bannes  angewachsen  ist). 

bandartig,  dem  Lappen  mancher  Laubflechten  ähnlich,  oder  dünn  cylindrisch  (Fig.  488). 
Nicht  sowohl  ein  Uebergang  vom  laubigen  zum  strauchigen  Thallus,  als  vielmehr  eine  Ver- 
einigung beider  findet  sich  bei  Cladonia  und  Stereocaulon,  wo  zuerst  eine  laubartige  Aus- 
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brcilung  (von  geringer  Grösse)  gebildet  wird,  nus  wel(;hor  sich  alsdann  der  becherförmige 
oder  strauchartig  verzweigte  Thallus  erhebt. 

Der  Flechtenlhallus  kann  bis  zur  Pulvcrisirbarkcit  austrocknen,  ohne  seine  Lebens- 
fähigkeit zu  verlieren;  mit  Wasser  durchtränkt  hater  dann  meist  eine  lederartige  Consistonz, 
ist  zjihe  und  elastisch  biegsam ;  eine  grössere  Zahl  auch  sonst  ausgezeichneter  Gattungen  ist 
aber  in  wasserdurchtränktem  Zustande  schlüpferig,  gallertartig;  diese  sog.  Gallertflechten 
bilden  polsterartige  Massen,  mit  gyröser 
Oberfläche  und  nähern  sich  in  ihrem 
Wachsthum  bald  mehr  den  Strauch-,  bald 
mehr  den  Laubllcchten ;  eine  der  typi- 
schen Formen  zeigt  Collema  Fig.  4  87. 

Die  Lagerung  der  Gonidien  und  Hy- 
phen  in  einem  Thallus  kann  der  Art  sein, 
dass  beiderlei  Elementargebilde  ungeföhr 
gleichmössig  gemengt  erscheinen  {wie  in 
Fig.  490) ;  man  nennt  den  Thallus  in  die- 
sem Fall  homöomerisch  ;  oder  die  Gonidien 
sind  in  eine  Schicht  zusammengedrängt 
(wie  Fig.  492),  wodurch  zugleich  das 
Hyphengewebe  je  nach  Umständen  in  eine 
äussere  und  innere  oder  in  eine  obere 
und  untere  Schicht  eingetheilt  wird ;  das 
Thallusgewebe  ist  alsdann  geschichtet,  und 
solche  Flechten  werden  als  heteromere 
bezeichnet  (Fig.  4  89  und  4  92). 

Die  Art  des  Wachslhums,  die  Ver- 
zweigung und  äussere  Gliederung  des 
Flechtenlhallus  kann  entweder  von  den 
Gonidien  bestimmt  werden ,  so  dass  die 
H\phen  nur  in  secundärer  Weise  am  Auf- 
bau des  Körpers  sich  betheiligen,  oder  aber 
die  Hyphen  bestimmen  die  Form  und  die 
Art  des  Wachstbums,  während  die  Goni- 
ilicn  nnr  secundär  an  der  Gewebebildung 
theilnehmen.  Das  Ei-ste  kommt  nur  bei 
wenigen  Flechten  vor,  die  andere  Art  dos 
Wachsthums  i.st  die  gewöhnliche,  die  der  typischen  Flechten,  zumal  der  heteromcren.  Flei 
manchen  homöomeren  Gallerttlcchtcn  (wie  Fig.  4  90)  scheint  es  zweifelhaft,  ob  die  Aende- 
rung  der  äusseren  Umrisse  mehr  von  den  Gonidien  oder  mehr  von  den  Hyphen  ausgeht. 
—  Dieses  von  den  Lichenologen  bisher  nicht  hinreichend  betonte,  morphologisch  und  phy- 
siologisch aber  wichtige  Verhältni.ss  wird  durch  Rotrachtung  der  Fig.  494  u.  Fig.  492  hin- 
reichend klarwerden.  Fig.  494  zeigt  den  optischen  Längsschnitt  eines  Astes  von  Ephebo 
pubescens;  die  grossen  Gonidien  sind  durtkel  gehalten,  die  sehr  feinen  Hyphen  mit  h  be- 
zeichnet. Der  Ast  wächst  an  der  Spitze  fort  durch  Längenwachslhum  und  Quertlioilung 
eines  Gonidiums  sg^  welches  hier  die  Scheitelzelle  des  Astes  darstellt ;  die  von  dem  Scheitel- 
gonidium  erzeugten  Gliederzellen  theilen  sich  später  der  Läng.saxe  des  Astes  parallel,  noch 
später  treten  Theilungen  nach  verschiedenen  Richtungen  ein;  es  entstehen  so  Gruppen  von 
Gonidien  in  ziemlich  bedeutender  Entfernung  vom  Scheitel  des  Astes.  Die  dünnen  Hyphen 
reichen  bei  unserer  Abbildung  bis  an  die  Schcitelzelle,  in  anderen  Fällen  hören  sie  schon 
weit  unterhalb  des  Scheitclgonidiums  auf;  auch  sind  es  nur  wenige  einzelne  Faden,  welche 
dem  Längenwachsthum  des  Astes  folgen,  inden)  sie  innerhalb  der  Gallorthülle,  die  offenbar 
von  den  Gonidien  erzeugt  wird,    fortwachsen;     erst  ziemlich  weit  hinter  dem  Scheitel  dos 

Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  17 


Fi«.  1MI.  Öticta  fu1if;inoHa,  Querflchnitt  durch  den  laub- 
ariigpn  Thallus  [TAH));  o  Rindonschicht  (Hantschicht)  der 
Oberseite  ,  i«  die  der  Untorseite  ,  rr  Rhizinen  oder  llaft- 
fasorii.  die  der  Hantschicht  entspringen,  also  Haargebildo 
sind:  m  dieMarkPchicht,  derenFädon  theils  iniLängs-.theils 
im  Querschnitt  zu  sehen  sind;  auch  die  obere  nnd  untere 
Rindenschicht  besteht  au«  Hyphen,  die  aber  Tiel  weitere 
Lumina  haben,  kurz  gegliedert  und  intcrstition los  verbun- 
den sind,  sie  bilden  ein  Pseudoparenchym :  ^die  Gonidien, 
die  spangrünen  Protoplasmakörper  derselben  sind  dunkel 
schattirt,  jede  Gallerthülle  umschliesst  mehrere  durch 
Theilung  entstandene  Gonidien. 
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Astes  treiben  die  Hyphen  Seitenzweige,  welche  zwischen  die  Gonidien  und  Gonidiengruppen 
eindringen,  indem  sie  die  verschwommene  gallertartige  Zellhautmasse  derselben  durch- 
wachsen. So  wird  also  die  ganze  Form  des  Astes,  sein  Längen-  und  Dickcnwachsthum  von 
den  Gonidien  bestimmt;    die  Hyphen  bewirken  bei  ihrer  geringen  Zahl  und  Feinheit  kaum 


Fig.  lUO.  Lepto^inm  scotinuni,  senkrechter  Durchschnitt  des  gallertartifcen 
Thallns  (500) ;  eine  liautächicht  amkleidet  das  innere  Gewebe,  welches  der 
Hauptmasse  nach  ans  form-  und  farbloser  Gallert  besteht,  in  welcher  die 
gewundenen  Uonidienschnfire  liegen,  einzelne  grössere  Zellen  derselben 
sind  hell ;  dazwischen  verlaufea  die  dbnnen  Hyphen. 


Fig.  191.  Ein  Zweig  des 
Thallus  von  Ephebe  pubes- 
cens  (550);  vergl.  d.  Text. 


Fig.  U*2.    Usnea  barbata ,  A  optischer  L&ngsschnitt  eines  in  Kalilösung  erweichten  dännen  Zweiges ,   B  Quer- 
schnitt eines  älteren  Thallusstammes  mit  dem  Basalstfick  eines  Adventiv-  (oder  Soredial-)  Astes  sa  (300) ;  s  Scheitel 
des  Astes,  r  die  Kinde,  x  der  axile  Markstrang,  m  das  lockere  Markgeflecht,  g  die  Gonidienschicht. 

irgend  eine  wesentliche  Aenderung  sowohl  in  den  äusseren  Umrissen  als  in  der  inneren 
Structur  des  Astes.  Auch  bei  der  Anlage  der  seitlichen  Thalluszweige  von  Ephebe  pubescens 
tritt  diess  deutlich  hervor;  eines  der  äusseren  Gonidien  verlängert  sich  quer  zur  Axe  des 
Astes  und  wird  zur  Scheitelzelle  eines  Thalluszweiges,  indem  es  durch  Quertheilungen 
Glicderzellen  erzeugt,  wie  bei  a  In  Fig.  194  zu  sehen  ist;  Zweige  der  dort  verlaufenden 
Hyphen  wenden  sich    nach  derselben  Richtung  und   verhalten  sich  bezüglich  der  Deuen 
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Scheitelzelle  so,  wie  es  oben  von  der  des  Hauptastes  angegeben  wurde.  —  Äehnlich  wie 
Ephebe  pubescens  bildet  auch  Usnea  barbata  (eine  Strauchflechte)  einen  vielfach  verzweigten 
strauchartigen  Thallus;  die  Thalluszweige  verlängern  sich  auch  hier  durch  Scheitel  wachs- 
thum  (vergl.  Fig.  49%  A);  dieses  wird  aber  nicht  wie  bei  Ephebe  durch  die  Gonidien,  über- 
haupt nicht  durch  eine  einzige  Zelle  vermittelt,  sondern  die  beinahe  parallel  verlaufenden, 
am  Scheitel  zusammeoneigenden  Hyphen  des  Astendes  verlängern  sich,  jede  für  sich,  durch 
Schcitelwachsthum  ihres  Endgliedes  und  bewirken  so  gemeinschaftlich  das  Längenwachs- 
thum  am  Scheitel  des  Thallusastes,  dem  weiter  rückwärts  ein  intercalares  Wachsthum 
durch  intercalare  Verlängerung  und  durch  Einschiebung  von  Hyphenzweigen  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  folgt.  Die  Hyphen  liegen  so  dicht  beisammen,  dass  sie  eine  com- 
pacte interstitienfreie  Masse  bilden;  erst  weiter  rückwärts  vom  Astscheitel  differenzirt  sich 
das  Hyphengewebe  in  eine  sehr  dichte  Rinde  allseitig  verwebter  Fasern,  einen  axilen  Strang 
längsläufiger,  dicht  gedrängter  Fäden  und  eine  lockere  mit  luftführenden  Interstitien  Ver- 
sehens Schicht  (das  Mark).  Da,  wo  hinter  dem  Scheitel  diese  Differenzirung  des  HyT)hcn- 
gewebes  beginnt,  endigt  auch  die  Gonidienschicht,  diese  besteht  aus  kleinen,  rundlichen, 
grünen  Zellen ,  die,  ihrer  Vermehrung  durch  Theilung  entsprechend,  kleinere  Gruppen 
bilden ;  diese  Gruppen  selbst  aber  liegen  in  einer  mantelförmigen  Schicht,  zwischen  Mark 
und  Rinde  (vergl.  den  Querschnitt  B).  Hinter  dem  fortwachsenden  Scheitel  des  Thallus- 
astes liegen  mir  einzelne  Gonidien,  durch  deren  Theilung  die  Gonidienschicht  später  zellen- 
reicher wird.  —  Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  bei  Usnea  barbata  das  Längenwachsthum,  das 
Dickenwachsthum  und  die  innere  Differenzirung  des  Gewebes  ganz  auf  Rechnung  der  Hyphen 
zu  setzen  ist,  das  die  Gonidien  wie  eine  fremdartige  Beimengung  in  dem  Hyphengewebe 
sich  verhalten.  Dem  entsprechend  geht  auch  die  Bildung  neuer  Zweige  von  den  Hyphen 
und  nicht  von  den  Gonidien  aus.  Die  Verzweigung  kann  dichotomisch  sein;  in  diesem 
Falle  neigen  sich  die  Scbeitelzellen  der  Hyphen  zweien  neben  einander  liegenden  Puncteu 
zu  und  wachsen  dann  in  entsprechenden  Richtungen  fort,  so  dass  die  beiden  gleichen 
Gabeläste  einen  spitzen  Winkel  bilden ;  Adventiväste  entstehen  seillich  hinter  dem  Thallus- 
ende,  indem  die  Rindenfasern  einen  neuen  Scheitel  bilden  und  auswärts  fortwachsen;  hinter 
dem  Scheitel  des  Astes  finden  sich  auch  die  Gonidien  ein ;  die  Basis  des  Astes  sendet  Mark- 
fasern und  einen  axilen  Strang  in  den  Mutterast,  so  dass  die  homologen  Gewebeformen  beider 
sich  verbinden.  —  Das  Wachsthum  der  Usnea  kann,  abgesehen  von  Nebendingen,  verglichen 
werden  mit  dem  des  sogen.  Stromas  der  Xylarien,  die  Gonidien  treten  hier  als  ein  dem  Ge- 
staltungsprooess  des  Ganzen  untergeordnetes  Element  auf.  —  Bei  manchen  Krustenflechten 
bildet  der  Thallus  überhaupt  keine  bestimmten  Umrisse,  es  kommt  zu  keiner  äusseren  Glie- 
derung, im  bisherigen  Sinne  ;  der  Thallus  erscheint  als  ein  ziemlich  unregelmässiges  Con- 
volut  von  Gonidienhaufen  und  dazwischen  hinwachsenden  Hyphen.  Bei  anderen  Krusten- 
flechten (wie  Sporastasia  morio,  Rhizocarpon  subconcentricum,  Aspicilia  calcarea)  bildet 
der  Thallus  gelappte  Scheiben,  die  am  Rande  centrifugal  fortwachsend  sich  ausbreiten ;  der 
fortwachsende  Rand  besteht  ganz  allein  aus  Hyphengewebe ,  in  welchem  erst  weiter  ein- 
wärts (näher  dem  Centrum)  an  einzelnen  isolirten  Stellen  Gonidienhaufen  auftreten,  die  sich 
nach  und  nach  verbreitem  ;  im  Umfang  dieser  mit  Gonidien  versehenen  Stellen  wird  das 
Rindengewebe  eingekerbt;  es  entstehen  somit  auf  einem  faserigen  Substrat  (dem  sogen. 
Hypothallus)  isolirte  schuppenförmige  Stücke  eines  echten  Flechtenthallus  (vergl.  Seh  wen- 
dener in  Flora,  4865,  No.  S6). 

DieSporenbildung  der  Flechten  findet  in  Fruchtköipern  statt,  die  als  A  p  o  t  h  e  c  i  e  n 
bezeichnet  werden ;  sie  gleichen  den  Fruchtkörpern  der  Discomyceten  oder  in  anderen 
Fällen  denen  mancher  Pyrenomyceten ;  sie  entstehen  im  Inneren  des  Thallusgewebes  und 
treten  erst  später  über  dessen  Oberfläche  hervor,  um  ihre  Hymenialschicht  entweder  frei 
und  flach  auszubreiten  (gymnocarpe  Flechten),  oder  doch  durch  eine  Oefi'nung  die  Sporen 
nach  aussen  zu  entla.ssen  (angiocarpe  Flechten).  —  Bei  allen  Flechten  ohne  Ausnahme  wird 
die  erste  Anlage  des  Apotheciums  und  alle  wesentlichen  Thcile  desselben  ausschliesslich 
von  dem  Hyphengewebe  erzeugt;  es  ist  allein  der  Pilz,   der  die  Fructiflcation  bildet ;    die 
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ernährenden  Algen,  d.  h.  die  Gonidien  betheiligen  sich  dabei  gar  nicht  oder  nur  io  ganz 
secundörer  Weise  ,  insofern  das  Thollusgewebe  samml  seinen  Gonidien  das  Apothecium 
wallartig  umwuchst,  es  gewissermassen  einhüllt  (wie  bei  Fig.  193)  oder  unterhalb  des  Apo- 
theciums  wuchert  und  dieses  wie  auf  einem  Stiele  über  den  umgebenden  Thallus  empor- 
hebt. —  Die  endogene  Entstehung  des  Apotheciums  findet  nur  bei  Coenogonium  und  ähnlichen 
Formen  eine  Ausnahme,  wo  eine  solche  überhaupt  nicht  möglich  ist,  weil  die  Hyphen  nur 
eine  sehr  dünne  Schicht  um  die  als  Gonidienkörper  fungirende  Fadeoalge  bilden ;  gerade 

diese  Formen  zeigen,  wie  aus 
Schwendener's  Untei'sucbun- 
gen  bekannt,  besonders  deut- 
lich, dass  der  Fruchtkörper  der 
Flechten  ausschliesslich  dem 
Hyphengewebe  angehört. 

Die  Entwickelungsgeschichte 
des  Apotheciums  .stellt  der  Un- 
tersuchung grosse  Schwierig- 
keiten entgegen  und  ist  in  mehr 
als  einem  Puncle  noch  unklar,  ij 
Die  erste  Anlage  findet  bei  den 
heteromeren  Flechten  unter- 
halb der  Rindenschicht,  im 
unteren  Theil  der  Gonidien- 
Zone  oder  bei  manchen  Kru- 
stenflechten in  dem  tiefsten, 
dem  Substrat  unmittelba»  an- 
grenzenden Theil  des  Thallus 
statt,  bei  dem  homöomcrcii  Gallerttlccbten  und  Kphebe  unterhalb  der  Oberfläche  des 
Thallus.  Die  erste  Anlage  des  g\mnocarpcn  Apotheciums  ist  bei  den  heteromeren 
Flechten  ein  sehr  kleiner,  rundlicher  Knäuel  ordnungslos  verflochtener  Hyphen,  auf 
dessen  Aussenseile  sehr  frühe  schon  ein  Büschel  zarler  Hyphen ,  die  ersten  Paraphysen, 
sich  erhebt.  Als  Excipulum  bezeichnen  die  Lichenologen  eine  äusserste  Fadenschicht 
dieses  Knäuels,  welche  das  Paraphysenbüschel  umgiebt  und  oben  (nach  aussen)  .geöffnet 
ist.  Das  weitere  Wachsthum  der  Apotheciumanlage  wird  nun  dadurch  bewirkt,  dass  das 
Excipulum  durch  Einschiebung  neuer  Fasern  seinen  Umfang  vergrössert,  während  neue 
Paraphysen  zwischen  den  vorhandenen  und  im  Umfang  des  Büschels  hervorwachsen  ;  der 
Neubildung  dieser  Elemente  folgt  unmittelbar  ihre  Ausdehnung.  Das  Wachsthum  wird 
zuerst  in  der  Mitte  des  Apotheciums  vollendet,  am  Umfang  dauert  es  längere  Zeit  fort,  oft 
noch  nach  dem  Hervortreten  des  Apotheciums  über  die  Thullusoberfläche.  Die  Mullerzellcn 
der  SpoHMi,  die  Asci,  entstehen  nach  Schwondener  und  Fuisting  in  eigenthümlicher  Weise. 
•Schon  in  dem  jugendlichen  Knäuel  und  zwischen  den  ersten  Anlagen  der  Paraphysen  siebt 
man  dickere  proloplasmareiche,  querwandlose  Hyphen  mit  zahlreichen  Verzweigungen  zwi- 
schen die  übrigen  eingeflochlen ;  aufrechte,  zwischen  die  Paraphysenenden  sich  einschie- 
bende Astenden  dieser  Hyphen  werden  zu  den  keulenförmigen  Ascis,  .—  daher  Schlauch- 
fasern,  Schlauchhyphcn.  Die  Schlauchfasern  sind  von  den  Paraphysen  besonders  leicht  zu 
unterscheiden  dadurch,  dass  sich  ihre  Membran,  nach  Einwirkung  von  Kali,  durch  lod  blau 
färbt,  während  die  jener  farblos  bleibt.  Schon  frühe  verschwinden  sie  aus  dem  unteren 
Theil  der  Apotlieciumanlagen  und  bleiben  nur  in  einer  schmalen  Schicht  erhalten,  welche 
der  Oberseite  des  Apotheciums  parallel  läuft  und  da  liegt,  wo  die  unteren  Enden  der  reifen 
Asci  befe.^iligt  sind ;   in  dieser  Schicht  verästeln  sie  sich  in  ccntrifugaler  Richtung  in  dem 


Fig.  193.  Senkrechter  Durchschnitt  des  f^ymnocarpen  ApotheciuroK  von 
Anaptvchia  ciliaris  ,  etwa  r>Omal  ▼crsfr,  /*  da»«  Hyraeninm  ,  y  Sabhyme- 
nialüchicht  (and  Excipnlum) ;  all«»  Uehrige  gehurt  zum  Thallus,  dessen 
MarkHchicht  m,  Kinder,  Oonidi^n^;  bei  tt  bildet  der  ThalloR  einen 
napfirtigen  Rand  uro  das  Apothecium. 


1)  Das  Folgende  nach  De  Bnry's  Darslellung  seiner  eigenen  und  der  Untersuchungen  von 
Schwendener  und  Fuisling. 
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Mnasse  nls  der  Rand  des  Excipulums  wuchst  und  senden  neue  Asci  zwischen  die  neuen 
Paraphysen.  Die  ersten  Asci  treten  im  Centrunri  des  Apothceiums  auf;  ein  genetischer  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Schlauchfasern  und  den  übrigen  Hyphen  ist  nach  Schwendoner 
nicht  zu  finden ,  beide  bilden  gesonderte,  nur  durcheinander  geflochtene  Systeme.«  Die 
Schicht,  in  welcher  die  Schlauchfasern  verlaufen,  wird  als  Subh>nienialschicht  bezeichnet; 
das  Hymenium  selbst  besteht  aus  den  Paraphysen  und  den  Ascis.  Als  Hypothecium  wird 
die  durch  späteres  Wachslhum  oft  mächtig  eiilwickeltc  unter  der  subhymenialen  Schicht 
liegende  Fasermassc  bezeichnet;  sie  besteht  aus  H\phen,  deren  Acste  im  Hymenium  als 
Paraphysen  endigen  und 
aus  den  Resten  des  pri- 
mUren  Knäuels;  sie  ist  im 
fertigen  Zustand  von  dem 
Excipulum  kaum  noch  zu 
unterscheiden.  —  Das  sich 
vergrössernde  Apothe- 
cium  wölbt  sich  später 
immer  mehr  hervor,  und 
durchbricht  die  es  be- 
deckende Thallusschicht, 
das  Hymenium  und  der 
Rand  desExcipulums  tre- 
lan  überdieThallusfläche 
hervor,  oder  die  den  Um- 
fang des  Excipulums  um- 
gebende Th^llusmasse  er- 
hebt sich  und  wächst  mit 
diesem,  einen  napfartigon 
Rand  bildend,  fort.  Zwi- 
schen den  das  Apothecium 
umgebenden  Markbyphen 
treten  bei  vielen  Flochten 
später  zahlreiche  Goni- 
dicn  auf,  so  dass  eine 
Gonidienzone  unter  dem 
Apothecium  hinläuft.  Bei 
Pcltigera  und  Solorina  ist 
schon  das  junge  Apothe- 
cium flächenförmig  aus- 
gebreitet, seine  Paraphy- 
sen ragen  senkrecht  gegen 
die  Thallustläche  empor 
und  die  sie  bedeckende 
Thallusschicht  wird  endlich  als  dünner  Schleier  abgehoben  und  zerstört.  Bei  Baeomyccs, 
Calycium  u.  a.  entwickelt  sich  die  Basalportion  des  Hypotbeciums  zu  einem  hohen  Stiel,  der 
das  Apothecium  trägt. 

Das  Apothecium  der  angiocarpen  Flechten  ist  in  .seiner  Enlwickelung  und  im  fortigen 
Zustand  dem  Perithecium  der  Xylarien  so  ähnlich,  dass  hier  eine  eingehendere  Beschrei- 
bung unterbleiben  kann. 

Die  keulenförmigen  Sporeoschläuchc  der  Fh*chten  gleichen  in  jedem  wesentlichen  Punkt 
denen  der  Pyreno-  und  Discomyceten;  ihre  Wandung  ist  oft  sehr  dick  und  quellungsfähig; 
die  Sporen  (Fig.  194}  entstehen  wie  dort  simultan  durch  freie  Zellbildung,  indem  ein  oft  be- 
deutender Theil  des  Protoplasmas  unverbraucht  bleibt.    Die  normale  Zahl  der  Sporen  ist  8 ; 


rechton  Durchschnitt  (5öU| ;  m  die  Markschicht  desThalhis ;  «  das  Hypothecium 
(itamuit  der  Subhymcnialschicht);  p  die  Paraphysen  dp»  liynioniuins ,  doron 
obere  Enden  goLrännt  sind;  dazwischen  die  Asci  in  verschiedouen  Kntwicke- 
lungsgradou  ;  bei  1  die  jungen  noch  nicht  spptirteu  Sporen,  2—4  weitere  Ent- 
wickeluHg  der  Sporen;  das  Protoplasma,  in  welcher  diese  einjielagort  sind,  ini 


lungsgradou  ;  bei  1  die  jungen  noch  nicht  septirteu  Sporen,  2—4  weitere  Ent- 
«g  der  Sporen ;  das  Pr(     ," 
durch  Eintrocknung  der  Flechte  vor  der  Präparation  zusammengezogen. 
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indessen  zuweilen  nur  1 — 2  (bei  Umbilicaria,  Megalospora) ,  3 — 3  oder  4  —  6  bei  raehi-cren 
Pcrtusaricn  ;  in  die  Hunderic  geht  ilire  Zahl  in  einem  Schlauch  bei  Bactrospora,  Acarospora, 
Sarcogync.  —  Der  Bau  der  Sporen  ist  sehr  mannigfaltig,  dem  der  Ascomyceten  im  Allge- 
meinen gleich  ;  sehr  häufig  sind  sie  septirt,  mehrzellig;  das  EpLspor  meist  glatt  und  oft  ver- 
schieden gefärbt. 

Die  Sporen  werden  bei  eintretender  Durchfeuchtung  des  Hymeniums  entleert;  sie  sind 
in  der  den  Schlauch  erfüllenden  Flüssigkeit  suspendirt  und  werden  mit  dieser  durch  den 

aufroissonden  Scheitel  des  Ascus 
hinausgeschleudert,  was  wahr- 
scheinlich durch  den  Druck  der 
aufquellenden  Paraphysen  und 
der  quellungsfUhigen  Haut  des 
Schlauches  selbst  bewirkt 
wird. 

Die  Keimung  der  Flechten- 
sporen besteht  in  dem  Austreiben 
eines  Hyphenscblauches  ays  dem 
Endosporium  jeder  Sporenzelle; 
die  Hyphe  verästelt  sich  und 
kriecht  auf  dem  feuchten  Sub- 
strat hin.  Das  Auftreten  der  ersten 
Gonidien  ist  bei  den  Aussaaten 
niemals  beobachtet  worden,  doch 
fanden  sich  zuweilen  bei  den  Aus- 
saaten Tulasne's  auf  dem  Hyphen- 
gespinnst  später  Gonidiengruppen 
ein,  selbst  kleine  Tballusanlagen 
wurden  beobachtet,  ohne  dass 
aber  der  genetische  Zusammen- 
hang dieser  mit  den  Keimschläu- 
chen ersichtlich  wurde.  —  Ab- 
weichend von  allen  übrigen  ist  die 
Keimung  der  sehr  grossen  Sporen 
einiger  Gattungen :  Megalospora, 
Ochrolechia  und  Pertusaria.  Sie 
sind  einfach,  UDseptii*t,  mit  Oel- 
tropfen  dicht  erfüllt  (Fig.  4  95  J ,  B) . 
Jede  'Spore  treibt  beim  Keimen 
zahlreiche,  bis  4  00  Keimschläu- 
che, aus  verschiedenen  Theilen 
ihres  Umfangs  hervor.  Die  Bil- 
dung des  einzelnen  Schlauchs 
beginnt  mit  dem  Auftreten  einer  von  innen  nach  aussen  sich  erweiternden  Höhlung  im 
Endosporium,  die  sich  mit  einer  sehr  zarten  Haut  umgiebt  und  nach  aussen  schlauchförmig 
auswächst  (Fig.  i95  A,  B), 

Ausser  den  Apothecien  mit  keimfähigen  Ascosporen  sind  bei  den  Flechten  ähnlich  wie 
bei  den  Ascomyceten  auch  Spcrmogonien  allgemein  verbreitet;  gewöhnlich  kommen  sie  auf 
demselben  Thallus  mit  jenen  vor;  es  sind  Höhlungen  im  Thallus  (Conceptacula) ,  welche 
kugelig,  flaschenförmig,  oder  hin  und  her  gewunden  und  mit  Sterigmen  dicht  ausgekleidet 
und  fast  angefüllt  sind,  von  diesen  Sterigmen  werden  die  Spermatien  in  sehr  grosser  Zahl 
al^ge.schnürt  und  durch  eine  feine  Oeffnung  des  Spermagoniums  entleert.  —  Zuweilen  kom- 
men noch  Concepfncula  vor,  in  denen  auf  Sterigmen  grössere,  mehr  sporenahnliche  Gebilde 


Fig.  1U5.  Keimende  Flechtensporen.  A  von  Pertnsaria  communis, 
optischnr  Längsschnitt  nach  34stündigem  Liegen  in  Glycerin,  s  die 
Anfinge  der  Keimschläuche.  —  B  Pertusaria  lejoplaca ,  Spore  mit 
zahlreichen  Keimschläuchen  (390)  nach  De  Barj.  —  C  keimende  sep- 
tirte  Sporen  von  Solorina  saccata  (nach  Tnlasne). 
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abgeschnürt  werden ;  derartige  Behälter  werden  Pycniden  genannt.  Die  Bedeutung  jener 
wie  dieser  ist  noch  unbekannt. 

Geschlechtliche  Verhältnisse,  Conjugation  u.  dgl.  sind  bei  den  Flechten  noch  unbekannt; 
nach  der  Analogie  mit  den  Discomyceten  könnte  man  die  Vermuthung  hegen,  dass  das  Apo- 
thecium  selbst  das  Resultat  einer  im  Thallus  stattfindenden  sexuellen  Function  sei. 

Neben  den  Sporen  besitzen  die  meisten  Flechten  Organe  einer  sehr  ausgiebigen  Ver- 
mehrung in  den  Soredien;  so  nennt  man  nämlich  einzelne  Gonidienzellen  oder  Gonidien- 
gruppen,  welche  von  Hyphen  umsponnen,  aus  dem  Thallus  ausgestossen  werden  und  im 
Stande  sind,  ohne  Weiteres  zu  einem  neuen  Flochtenthalius  auszuwachsen.  Die  Soredien 
treten  bei  den  nicht  gallertartigen  Flechten  als  ein  feines  Pulver  aus  dem  Thallus  hervor, 
zuweilen  diake  Polster  oder  Wülste  bildend  (Usnea,  Ramalina,  Evernia,  Physcia,  Parmelia, 
Pertasaria  u«  a.).  Im  heteromeren  Thallus  entstehen  die  Soredien  in  der  Gonidienscbicht, 
indem  einzelne ,  oft  zahlreiche  Gonidien  von  Hyphenzweigen  umsponnen  werden ,  die  sich 
ihnen  dicht  anschmiegend  eine  Faserhülle  bilden ;  die  Gonidien  theilen  sich  wiederholt,  und 
jede  Theilzelle  wird  von  Neuem  umsponnen ;    indem  dieser  Vorgang  sich  oftjwiederholt. 


Fig.  196.  A—D  Soredien  von  Usnea  barbata;  A  ein  einfaclieii  Soredinm,  bestehend  ans  einem  Gonidinm,  welches 
von  Hvphen  umsponnen  ist;  B  ein  Soredinro,  dessen  Gonidinm  sich  durch  Theilnns  vermehrt  hat:  (7 eine  Gruppe, 
einfaoner  Soredien,  durch  Eindringen  der  Hjrphen  zwischen  die  Gonidien  entstanden.  —  D  und  J^lcehnende  Sore- 
dien, idie  HTphen  bilden  einen  Scheitel,  die  Gonidien  vermehren  sich  \—  a—c  Soredien  von  Physcia  porietina ; 
a  ein  solches  mit  psendoparenchymatisoher  Hülle ;  b  die  Hülle  erzeugt  Haftfasern ;  c  ein  junger  Thallus,  der  aus 
einem  Soredium  entstanden  ist  (500).    Nach  Schwendener  copirt. 

häufen  sich  die  Soredien  in  der  Gonidienzone  stark  an,  bis  endlich  die  Rinde  zerreisst;  auf 
diese  Weise  entleert,  können  sich  die  Soredien  auch  ausserhalb  des  Thallus  noch  vermehren ; 
unter  günstigen  Bedingungen  aber  wächst  entweder  das  einzelne  Soredium  oder  ein  Conglo- 
merat  von  solchen  zu  einem  neuen  Thallus  heran  (Fig.  496) ;  diess  kann  nach  Schwendener 
bei  Csnea  barbata  auch  schon  zu  der  Zeit  stattfinden,  wo  das  Soredium  noch  in  dem  mütter- 
lichen Thallus  festsitzt;  wodurch  sogen.  Soredialäste  erzeugt  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Betrachtung  des  anderen  Formelements,  aus  welchem  neben 
den  Pilzhyphen  der  Flcchteuthallus  sich  aun)aut,  zu  den  Gonidien,  so  wurde  schon  oben 
darauf  hingewiesen,  dass  sie  nichts  Anderes  sind,  als  Algen,  welche  von  den  betreffenden 
Ascomyceten  befallen  und  umwachsen  sind  und  ihnen,  denen  die  Fähigkeit  der  Assimilation 
unorganischer  Stoffe  mangelt,  als  Ernährer  dienen.  Jeder  flechtcnbildende  Pilz  wählt  sich 
eine  bestimmte  Algenform,  wie  auch  andere  Schmarotzer  meist  nur  ganz  bestimmte  Nähr-r 
pflanzen  aufsuchen  (so  z.  B.  die  Hypoderraier).  Das  Eigenthümliche  des  Parasitismus  der 
Flechtenpilze  liegt  darin ,  dass  sie  ihrer  Nährpflanze  nicht  an  irgend  einer  Stelle  äusserlich 
ansitzen,  auch  nicht  in  die  Zeilen  selbst  eindringen,  sondern  sie  umspinnen  und  so  in  ihr 
Hyphengewebe  aufnehmen  ;  hier  aber  treten  zuweilen  doch  Verwachsungen  ein,  indem  ein- 
zelne Hyphenäste  sich  an  die  Haut  einzelner  Algenzcllen  (Gonidien)  dicht  anlegen  (Fig.  497 
^9t  ^fff  (^ff),  eine  Erscheinung,  die  früher  zu  der  Annahme  führte,  die  Gonidien  seien  selbst 
Producte  der  Hyphcu,  deren  Zweige  stellenweise  kugelig  anschwellen  und  Chlorophyll  bil- 
den;  auch  die  Annahme,  dass  umgekehrt  die  Hyphen  aus  den  Gonidien  hervorwachsen 
könnten,  wurde  gelegentlich  (z.  B.  von  mir  Bot.  Zeitg.  1855  bei  Collcma)  vortreten.    Allein 
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diese  immerhin  seltenen  Vorkommnisse  lassen  sich  jetzt  cinfncher  bIs  blosse  Verwachsungen 
von  Hyphenzweij^en  und  Gonidienzellen  erklären,  keinesfalls  liej^t  darin  ein  Hindcrniss,  die 
Gonidien  als  echte  Algen  anzusprechen,  da  die  Beweise  hierfür  geradezu  ühenÄältigend  sind. 
Uuber^ehen  wir  die  Ansichten  älterer  Lichenologen,  die  man  übrigens  in  den  hier  unten  zu 
ncHnendcn  Schriften  Baranelzky's  und  Schwendener's  ausführlich  zusammengestellt  findet, 
so  ist  hier  zunächst  hervorzuheben,  dass  schon  De  Barj'  (Handbuch  der  physiol.  Botanik.  H, 
491)  in  Btflreflfder  Gallerttlechlen,  Epheben  und  öhnlicher  Formen  zu  der  Alternative  kam  : 
»Entweder  sind  die  in  Rede  stehenden  Lichenen  die  vollkommen  entwickelten,  fructificiren- 
den  Zustünde  von  Gewächsen ,   deren  unvollständig  entwickelte  Formen  als  Nostocaceen, 

Chroococcaccen  bisher  unter  den  Algen  stan- 
den ;  oder  die  Nostocaceen  und  Chroococcaccen 
sind  typische  Algen ;  sie  nehmen  die  Formen  der 
Collemen,  Epheben  u.  s.  w.  an,  dadurch  dass  gewisse 
parasitische  Ascomyceten  in  sie  eindringen,  ihr  My- 
celium  in  dem  fortwachsenden  Thallus  ausbreiten 
und  an  dessen  phycochromhalligen  Zellen  öfters  be- 
festigen (Plectospora,  Oniphalaria).  Im  letzteren  Fall 
würden  die  in  Rede  stehenden  Gewächse  Pscudo- 
lichenen  sein  u.  s.  w.«  Aus  dem  Schluss  dieses 
Citates  folgt,  dass  der  genannte  Forscher  die  letzte 
Alternative  jedenfalls  nicht  auf  die  heteronomeren 
Flechten  angewendet  wissen  will.  Bald  darauf  publi- 
cirten  Famintzin  und  Baranetzky,  dann  dieser  allein 
Untersuchungen  über  die  weiteren  Veränderungen, 
welche  die  Flechtengonidien  erfahren ,  wenn  sie 
durch  Zersetzung  des  Hyphengewebes  in  Wasser  frei 
gemacht  werden»).  Der  Letztgenannte  kommt  zu 
dem  Resultat:  »Die  Gonidien  der  heteromeren, 
chlorophyllhaltigen  Flechten  'Physcia,  Evernia,  Cla- 
donia),  so  wie  der  heteromeren  phycochromhaltigen 
(Peltigera)  und  der  Gallertflechten  (Coliema)  sind 
eines  ganz  selbständigen  Lebens  ausserhalb  des 
Flechtenthall  US  föhig.  Mit  dem  Freiwerden  scheinen 
die  Flechtengonidien  ihren  Lebenscyclus  zu  erwei- 
tern;, so  bilden  die  frei  vegetirenden  Gonidien  der 
Ph-yscia,  Evernia,  Cladonia  Zoosporen  ;  auch  fand  er 
einstweilen,  dass  sämmtliche  Zellen  derausPeltigera- 
Gonidien  gebildeten  Kugeln  sich  später  auf  die  Weise 
verändern,  dass  sie  den  Interstitialzellen  eines Nosto^ 
äusserst  ähnlich  werden  und  er  zweifle  nicht,  dass 
er  in  diesem  Stadium  Dauerzellen  vorstelle.  — 
Einige,  vielleicht  auch  viele  von  den  bisher  als  Algen 
beschriebenen  Formen  sind  als  selbständig  vegeti- 
rende  Flechtengonidien  zu  betrachten  ;  so  einstweilen 
die  Formen  Cystococcus,  Polycoccus  und  Nosloc«.  — 
Die  zum  Theil  schon  in  frühere  Zeit  fallenden,  z.  Tb. 
"leichzeitig  und  später  fortgeführten  ausführlichen  Untersuchungen  Schwendener's  führen 
zu  dem  entgegengesetzten  Schluss,  dass  die  Gonidien  in  dvr  Tliat  Algen  sind,  welche  durch 


Fig.  ll»7.  Verscbiedeno  Flechtengonidien: 
vi  von  Roccella  tinctorla.  g'  biK  {/"  in  Ver- 
mehrung begriffen,  gy  in  Verbindung  mit  Hy- 
phcnxweigen  h.  -  Ji  Gonidien  von  Everni» 
divaric»ta  in  Verbindung raiteiuer  verästelten 
Hyphe.  C  solche  von  Unnea  barbuta   in 

Tneilnng  begriffen,  bei  h  in  Verbindung  mit 
einer  Hyphe.—  U  Gonidi»rnkette  von  Lichina 
pyginaea.    (Alle«  nach  Schnrendener  cupirt.) 


1)  Mcni.  de  l'Ac*  inip.  dos  sc.  de  St.  Potersbour;;.  Serie  Vll,  T.  XI,  No.  9  und  M(^l:»niies 
biologiques  tires  du  builetin  de  TAc.  imp.  de  Sl.  Petcrsbourg.  T.  VI,  1867.  —  Auch  Itzigsohn 
in  Bot.  Zeitg.  1868,  p.  185. 
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den  auf  ilinen  schmarotzenden  Pilz  in  ihrer  Lebensweise  mehr  oder  minder  gestört  werden  ; 
er  hat  diess  zuerst  unumwunden  und  in  klarster  Weise  in  seiner  Abhandlung:  »Ueber  die 
Algentypen  der  Flecbtengonidien«  (BaseH869)  für  alle  Flechten  ausgesprochen.  In  dieser 
denkwürdigen  Arbeit,  welche  den  Flechten  fortan  ihre  systematische  Stellung  unter  den 
Ascomyceten  sichert,  giebt  er  eine  üebersicht  derjenigen  Algengatlungen,  welche  bisher  als 
Ernährer  von  Flechtenpilzen,  als  Gonidicn,  erkannt  worden  sind: 

I.   Algen  mit  blaugrünem  Inhalt  (Nostochinae). 
Namen  der  Algengrnppe :  Name  der  Flechte,  in  welcher  jene  als  Gonidien  vorkoinmen : 

1)  Sirosiphoneen Ephebe,  Spilonema,  Polychidium. 

2}  Rivularieen Thamnidium,  Lichina,  Racoblenna. 

3)  Scytonemeen Heppla,  Porocyphus. 

4)  Nostocaceen        CoUema,  Lempholemma,Leptogium,  Pannaria,  Foltigera. 

5)  Cbroococcaceen       ....  Omphalaria,  Euchylium,  Phylliscum. 

II.    Algen  mit  chlorophyllgrünem  Inhalt. 

6)  Confei-vaceen      .....     Coenogonium  und  Cystocoleus. 

7)  Chroolepideen Graphideen,  Verrucarieen,  Roccella. 

8)  Palmellaceen Viele  Strauch-  und  Laubflechten 

z.  B.  >)  Cystococcas  humicola     in  Physcia  ,    Cladonia,    Evernia  ,   Usnea  ,    Bryopogon. 

Anaptychia. 
Pleurococcus    ...     in  Endocarpon  und  verschiedenen  Krusten  flechten. 


Anhang. 

Die  Myxomyceten^). 

So  bezeichnet  man  eine  formenreiche  Gruppe  von  Organismen,  die  in  vielen 
Beziehungen  von  allen  vegetabilischen  Gebilden  weit  abweichen,  durch  ihre  Spo- 
renbildung aber  den  Pilzen  am  nächsten  stehen,  desshalb  hier  anhangsweise  be- 
handelt werden.  Die  Myxomyceten  sind  besonders  dadurch  ungemein  merk- 
wtlrdig,  dass  sie  während  ihrer  Vegetations-  und  Ernährungszeit  keine  Zellen 
oder  Gewebe  bilden,  indem  das  Protoplasma,  welches  freilich  auch  bei  anderen 
Pflanzen  der  allgemeine  Motor  der  Lebenserscheinungen  ist,  hier  zeitweise  ganz 
frei  sich  bewegt,  in  beträchtlichen  Massen  ansammelt  und  durch  ihm  selbst  inne- 
wohnende Kräfte  mannigfach  gestaltet,  ohne  dabei  in  kleine,  mit  Zellhäuten  sich 
umgebende  Portionen  (Zellen)  sich  zu  gliedern  und  zu  befestigen.  Erst  wenn  das 
Protoplasma  durch  Ungunst  äusserer  Verh«11tnisse  in  Ruhezustände  übergeht,  oder 
wenn  es  seine  Vegetation  durch  Fruchtbildung  abschliesst,  wobei  seine  innere  und 
äussere  Bewegung  aufhört,  zerfällt  es  in  kleine,  sich  mit  Zellhäuten  umgebende 
Portionen,  ohne  indessen  jemals  ein  Gewebe  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes 
zu  bilden. 

Die  Myxomyceten  bewohnen  faulende  und  verwesende  Pflanzenresle,  Lohe, 
alte  vermodernde   Stämme   u.  dergl.      Während   ihres   beweglichen  Zustandcs 


i)  Vergl.  Schwendener  in  Nägeli's  Beitr.  Heft  VI.  4868,  p.  4iO  u.  iH. 

2)  De  Bary,  Die  Mycetozoen  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  X  (4  859) ,  Separat  2.  Aufl. 
Leipzig  4863  (es  ist  die  für  die  ganze  Gruppe  grundlegende  Arbeit).  —  Cienkowski  in  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.,  Hl,  p.  325  u.  400.  Ferner  Oscar  Brcfeld:  über  Dictyosteliom  raucoroldes  (Abb. 
der  Senkenbergisch.  Ges.  Frankfurt  4869,  Bd.  VII. 
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kriechen  sie  entweder  auf  der  Oberfläche  des  Substrates  hin,  oder  sie  wohnen  im 
Inneren  desselben  in  Lücken  und  Poren;  zum  Zweck  der  Fruchtbildung  aber 
kommen  sie  immer  auf  die  Oberfläche.  —  Wenn  ein  Myxoraycet  in  den  Frucht- 
zustand übergeht,  so  verwandelt  sich  sein  ganzer  Protoplasmakörper  (das  Plas- 
modium] in  Sporangien  oder  in  grosse  Fruchtkörper.  Die  Sporenbehälter  stellen 
bei  den  meisten  Myxomyceten  runde,  längliche,  gestielte  oder  sitzende,  einen  bis 
mehr  Millimeter  grosse  Blasen  dar,  seltener  horizontal  liegende,  cylindrische  oder 
platte  Schläuche.  Die  Wand  dieser  Sporangien  ist  in  ihrer  Structur  den  Pflanzen- 
zeilhäuten  ähnlich,  zuweilen  ähnlich  wie  diese  mit  Verdickungen  und  mit  Schich- 
tung versehen;  sie  ist  farblos,  violett,  braun,  roth,  gelb  gefärbt,  je  nach  der 
Species.  Bei  manchen  wird  der  Innenraum  des  Sporangiums  ausschliesslich  von 
den  kleinen  Sporen  erfüllt  (Licea,  Cribraria),  gewöhnlich  aber  befindet  sich  ausser 
den  Sporen  ein  sogen.  Capillitium  im  Sporangium ;  dieses  besteht  zuweilen  aus 


Fig.  lös.  A  Plasmodium  von  Didyminm  Icucopus  (nach  CienkowHki)  :^50mal  vergr.  —  li  ein  noch  geschlossenes 
Sporangnnm  von  Arcyria  incamata,  (7  ein  solches  nach  Zerreissnog  der  Wand  p  und  Ausdehnung  dos  C'apillitiums  ep 

(nach  I>e  ßary,  2()mal  vergr.). 

dünnwandigen,  netzförmig  anastomosirenden  Röhrchen,  welche  der  Wand  ange- 
wachsen sind  (Physarum) ;  bei  Arcyria  (Fig.  i  98  C)  ist  die  Wand  dieser  Röhren 
mit  ringförmigen,  warzenartigen  u.  s.  w.  nach  aussen  vorspringenden  Verdickun- 
gen versehen.  Das  Capillitium  der  Gattung  Trichia  besteht  aus  einzelnen  langen, 
spindelförmigen  Röhren,  die  unter  einander  nicht  verbunden  sind ;  ihre  Wand  ist 
schraubig  verdickt,  den  Spiralfaser  zollen  höherer  Pflanzen  ähnlich.  Bei  den  Ste- 
moniteen  setzt  sich  der  feine,  das  Sporangium  tragende  Stiel  in  dieses  hinein  fort 
und  bildet  dort  die  sogen.  Columella,  von  welcher  die  Zweige  des  Capillitiums, 
netzartig  anastoinosirend,    entspringen.    —  Das  Capillitium  hilft  bei  der  Sporen- 
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aussaat  die  Wand  des  Sporangiums  sprengen  und  die  Sporen  fortschleudern,  indem 
seine  im  unreifen  Zustand  vielfach  gebogenen  Fasern  sich  l^eim  Austrocknen  mehr 
gerade  strecken;  nach  dem  Zerreissen  der  Sporangiumwand  tritt  es  in  vielen 
Fällen  als  ungemein  zierliches  Netzwerk  zu  Tage  (Fig.  C) .  —  Anders  sind  die 
Fruchtkörper  der  Aethalien,  Spumarien,  Didymien  gebaut.  Die  von  Aethalium 
(der  sogen.  Lohblüthe)  sind  kuchenförmig,  nicht  selten  1  Fuss  breit  und  lang,  bis 
über  \  Zoll  dick,  oft  aber  auch  kleiner,  ihrem  Substrat  (besonders  häufig  Lohe) 
fest  aufliegend.  Der  Kuchen  ist  von  einer  einige  Millimeter  dicken,  spröden  Rinde 
umgeben,  welche  anfangs  lebhaft  gelb,  später  bräunlich  ist  und  sich  im  Umkreis 
auf  die  Unterlage  fortsetzt.  Das  Innere  des  Kuchens  ist  eine  schwarzgraue,  lei<*t 
zu  pulverisirende  Masse  (Sporen),  die  von  gelben  Adern  durchsetzt  ist.  Diese 
innere  Masse  des  Fruchtkörpers  besteht  aus  Röhren,  welche  nach  allen  Richtungen 
verflochten  und  netzförmig  verbunden  sind,  im  Uebrigen  genau  die  Structur,  auch 
das  Gapillitium  der  Physarumsporangien  besitzen.  Die  Rinde  besteht  aus  dicht 
verflochtenea,  unregelmässigen  Strängen  oder  eigentlich  collabirten  Röhren, 
welche  innerhalb  der  Membran  ungeheure  Mengen  von  Kalkkömem  (die  auch  in 
den  oben  genannten  Sporangien  vorkommen)  nebst  gelbem  Pigment  enthalten. 
Der  Aethaliumkuchen  ist  somit  ein  Geflecht  schlauchförmiger,  von  der  kalkigen 
Rinde  umgebener  Physarumsporangien  (De  Bary) . 

Die  Fruchtkörper  von  Lycogala  epidendron  haben  einige  Aehnlichkeit  mit 
denen  mancher  Gastromyceten  (der  Lycoperdaceen) .  Sie  sind  von  einer  papier- 
artigen Rinne  umgeben,  die  aus  zwei  Schichten  besteht;  die  innere  ist  eine  homo- 
gene, geschichtete,  hellbraune  Haut,  die  äussere,  viel  dickere  besteht  aus  einem 
Geflecht  ästiger,  hohler  Fasern,  welche  mit  spaltenförmigen  Tüpfeln  versehen  oder 
netzförmig  verdickt  sind ;  diese  Verdickungen  treten  nach  aussen  vor.  Zahlreiche 
derartige  Fasern  dringen,  die  innere  Haut  durchbohrend,  nach  innen,  wo  sie  das 
Capillitium  bilden ;  auf  der  Oberfläche  des  Pilzes  liegen  derbe,  grosse  mit  körni- 
gem Inhalt  erfüllte  Blasen. 

Die  Sporen  der  Myxomyceten,  welche  alle  Zwischenräume  des  Capillitiums 
erfüllen,  ähneln  in  ihrer  Form,  durch  die  netzförmigen  Leisten  ihrer  Oberfläche 
oder  ihrer  Warzen  den  Sporen  mancher  Tuberaceen  und  Gastromyceten ;  manch- 
mal sind  sie  auch  glatt. 

Die  Sporen  können  sofort *nach  der  Aussaat  keimen,  trocken  aufbewahrt 
bleiben  sie  aber  auch  jahrelang  keimfähig.  Die  mit  Wasser  durchtränkte  Spore 
öfifeet  sich  und  ihr  ganzer  Protoplasmakörper  tritt  als  rundliche,  hautlose  Masse 
aus.  Nach  wenigen  Minuten  nimmt  er  aber  eine  andere  Gestalt  an;  er  wird  lang, 
an  einem  Ende  zugespitzt,  hier  mit  einer  langen  Cilie  versehen ;  er  hat  sich  zur 
Schwärmspore  ausgebildet ;  diese  kann  entweder  rotirend  sich  bewegen  oder  ihre 
Umrisse  ändernd  wie  eine  Amöbe  fortkriechen.  Diese  Schwärmer  vermehren  sich 
durch  Theilung.  Am  zweiten  oder  dritten  Tage  aber  beginnt  ein  neuer  Process ; 
die  Schwärmer  theilen  sich  nicht  mehr,  sondern  sie  vereinigen  sich,  indem  ihrer 
zwei  und  mehr  verschmelzen,  nachdem  sie  in  die  Amöbenform  übergegangen 
sind ,  zu  einem  homogenen,  sich  ebenfalls  araöbenartig  bewegenden  Protoplasma- 
körper, Plasmodium ;  dieses  vergrössert  sich,  indem  es  immer  mehr  Schwärmer 
in  sich  aufnimmt  und  mit  anderen  Plasmodien  verschmilzt.  Diese  Plasmodien 
kriechen  nun  auf  der  Oberfläche  des  ernährenden  Substrats  herum  (Fig.  i9H  A); 
die  Bewegungen  sind  im  Wesentlichen  dieselben,  wie  die  des  Protoplasmas,  wel- 
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ches  in  grossen  Pflanzenzellen  eirculiit,  nur  sind  sie  freier  und  mannigfaltiger. 
Die  Ortsbewegung,  das  Kriechen,  wird  dadurch  bewirkt,  dass  aus  dem  Rande  des 
Plasmodiums  armartige  Ausstlüpungen  hervortreten,  die  sich  vei^rössem,  indem 
die  Substanz  von  hinten  her  in  sie  einfliesst;  diese  Arme  oder  Zweige  verschmelzen 
«eitlich,  anastomosiren  vielfach  und  bilden  neue  hinausfliessende  Arme.  Wenn 
diess  längere  Zeit  in  derselben  Richtung  geschieht,  so  ändert  das  ganze  Plasmo- 
dium seinen  Ort.  Ausserdem  werden  kleinere  (tentakelartige)  Arme,  in  welche 
die  innere  körnige  Protopiasmasubstanz  nicht  eindringt,  aus  dem  Umfang  hervor- 
gestreckt und  wieder  eingezogen.  Endlich  findet  im  lnnei*en  der  grösseren  Arme 
oder  der  plattenförmigen  Ausbreitungen  des  Plasmodiums  eine  strömende  Re- 
wegung  statt,  deren  Richtung  mannigfach  wechseln  kann.  Die  im  Innern  strö- 
mende Substanz  ist  wasserreicher  und  kömig;  der  Umfang  des  Plasmodiums 
wird  aber  von  einer  körnchenfreien,  hyalinen,  anscheinend  dichteren  Schicht  ge- 
bildet (der  Randschicht),  die  sich  zuweilen  noch  mit  einer  Schleimlage  umgiebt; 
diese  letztere  ist  nicht  Protoplasma  und  wird  liei  dem  Kriechen  wie  der  Schleim . 
einer  Schnecke  zurückgelassen. 

Die  meisten  Plasmodien  sind  farblos,  viele  gelb  (Aethalium  septicum) ,  roth- 
gelb ;  manche  sind  sehr  klein,  mit  blossem  Auge  kaum  sichtbar,  andere  nehmen 
im  erwachsenen  Zustand  einige  Quadratzoll  ein,  und  die  von  Aethalium  septicum 
sammeln  sich  auf  der  Oberfläche  der  Lohe  zuweilen  in  handgrossen  und  noch 
grösseren  Massen  von  Yi — I  Zoll  Dicke  an,  und  können  in  diesem  Zustand  kuge- 
lige oder  clavarienähnliche,  aufrechte  Formen  bilden,  die  aber  aus  weichem, 
rahmenähnlichem  Protoplasma  bestehen.  In  diesem  Zustand  kann  das  Aethalium 
von  der  Lohe  weg  auf  Pflanzen,  selbst  einige  Fuss  hoch  hinaufkriechen  und  sich 
oben  auf  den  Rlättern  anhäufen. 

Die  Plasmodien  nehmen  fremde,  feste  Körper  in  sich  auf,  indem  sie  dieselben 
umschliessen ;  De  Rary  vermuthet,  dass  sie  sich  auf  diese  Weise  ernähren ;  dazu 
scheint  indessen  die  Quantität  der  aufgenommenen  Stoflb  doch  wohl  zu  gering; 
die  Residuen  derselben  werden  später  wieder  ausgestossen,  zumal  dann,  wenn 
das  Plasmodium  in  Zellenzustände  übei*geht. 

Schon  die  Schwärmer  können  bei  ungUnstigen  Lebensbedingungen  sich 
wieder  in  Zellen  verwandeln,  indem  sie  sich  mit  einer  Haut  umgeben  (Micro- 
cysten) ;  sie  bleiben  in  diesem  Zustand  monatefteng  im  Trockenen  lebensfähig, 
wieder  in  Wasser  gebracht  kehren  sie  in  den  beweglichen  Zustand  zurück.  — 
Junge  Plasmodien  bilden  unter  ähnlichen  Verhältnissen  nderbwandige  Cystena,  in- 
dem sie  sich  in  Stücke  von  ungleicher  Grösse  theilen,  die  sich  abrunden  und  mit 
Häuten  umgeben;  bei  feuchter  Wärme  kriecht  das  Plasmodium  aus  diesen  Cysten 
wieder  aus.  Die  erwachsenen  Plasmodien  endlich  bilden  Ruhezustände,  welche 
De  Rary  Sclerotien  nennt,  wenn  die  Feuchtigkeit  und  Temperatur  abnimmt;  das 
Plasmodium  zieht  vorher  seine  Fortsätze  ein,  bildet  eine  siebartige  Platte  oder  un- 
regelmässige KnöUchen,  und  die  ganze  Substanz  zerfällt  in  eine  grosse  Zahl  rund- 
licher oder  polyödrischer  Zellen  von  V40— Vso  Mm.  Durchmesser;  der  daraus  be- 
stehende Körper  ist  wachsartig  spröde  und  trocken.  In  Wasser  gebracht,  lösen 
sieh  die  Zellhäute  wieder  auf,  und  das  Sclerotium  wird  wieder  zu  einem  beweg- 
lichen Plasmodium. 

Wenn  die  ausgewachsenen  Plasmodien  auf  der  Oberfläche  des  Substrats  einige 
Zeit  gelebt  und  sich  bewegt  haben,  so  nehmen  sie  festere  Consistenz  an,  und  nach- 
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dem  sich  die  netzartig  geordnete  Masse  gesammelt  hat,  bildet  sie  entweder  einen 
Kuchen,  wie  bei  Aethalium,  oder  aufstrebende  (noch  immer  weiche)  Auswüchse 
von  der  Form  der  zukünftigen  Sporangien.  Auf  der  Aussenseite  bildet  sich  die 
starre  Haut,  im  Inneren  das  Capillitium  und  die  Sporen.  Enthielt  das  Plasmodium 
Kalk,  so  wird  dieser  in  Körnchen  im  Capillitium  oder  an  der  Sporangiumwand 
abgelagert.  Diese  Gesitaltungsvorgänge  vollenden  sich  meist  in  einigen  Stunden, 
bei  Aethalium  genügen  oft  i  — 2  Stunden,  um  das  noch  bewegliche  Plasmodium  in 
den  Fruchtkuchen  umzuwandeln;  das  in  jenem  enthaltene  Wasser  wird  z.  Th. 
flüssig  ausgestossen,  das  übrige  verdunstet  nachtraglich. 


Zweite  Gruppe. 

Die  Characeen^). 

Classe  3. 

Die  Charace<?ii. 

Die  Characeen  sind  untergetauchte,  im  Boden  angewurzelte,  aufrecht  wach- 
sende, chlorophyllreiche  Wasserpflanzen,  welche  Vio  bis  i  Meter  Höhe  enx^ichen  ; 
sie  haben  einen  sehr  schlanken  Wuchs,  da  sie  bei  dieser  Höhe  nur  V2  bis  §  Mm. 
dicke  SUimmc  und  Blätter  bilden ;  bei  einen  algenähnlichen  Habitus  zeigen  sie 
eine  zarte  Structur,  die  zuweilen  durch  Kalkablagening  auf  ihrer  Oberfläche  mehr 
Festigkeit  gewinnt.  Sie  leben  herdenweise  in  meist  dichtgedrängten  Rasen  am 
Giiinde  von  Süss wasserseen,  Gräben  und  Bächen;  manche  wachsen  in  tiefen, 
andere  in  seichten,  manche  in  stagnirenden,  andere  in  schnell  fliessenden  Ge- 
wässern ;  neben  einjährigen  Alten  finden  sich  auch  ausdauernde  imter  ihnen. 

Bei  der  grossen  Anzahl  von  Arten ,  welche  über  alle  Welttheile  verbreitet 
sind,  herrscht  dennoch  eine  so  grosse  Uebereinstimmung,  dass  sie  sämmtlich  in 
zwei  Gattungen  eingereiht  werden  können,  die  mancherlei  Uebergangsformen 
zeigen,  während  sie  andererseits  von  allen  anderen  Pflanzenclassen  so  verschie- 
den sind,  dass  wir  sie  als  eine  besondere  Gruppe  neben  den  Thallophyten  und 
Muscineen  aufführen.  Unter  den  Thallophyten  würden  sie  sich  am  ehesten  ge- 
wissen Algengruppen  anschlicssen ,  sie  weichen  aber  von  allen  Thallophyten 
durch  die  Form  ihrer  Spcrmatozoiden  ab  und  gleichen  darin  den  Muscineen, 
von  denen  sie  wiederum  durch  den  Bau  der  Antheridien  und   der  weiblichen 


i)  A.Braun,  Ueber  die  Rlchtungsverhaltnisse  der  Saftströme  In  den  Zellen  der  Charen. 
Monatstier.  d.  Berliner  Akad.  d.  Wiss.  4852  u.  1853.  —  Pringsheim,  Ueber  die  nacktfüssigcn 
Vorkeime  der  Charen,  in  dessen  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  III.  4  863.  —  Nägeli,  Die  Rolalions- 
strömung  der  Charen ,  in  dessen  Beiträgen  zur  wiss.  Bot.  II.  4860,  p.  64.  —  Thurel,  Sur  les 
antherldies  des  cryptogames.  Ann.  des  sc.  nat.  4851.  T.  XVF,  p.  19.  —  Montagnc,  MuUipli- 
cation  des  charagnes  par  division.  Ibidem  1852.  T.  Will,  p,  65.  —  Göppert  u.  Cohn ,  Ueber 
die  Rotation  in  Nitella  flexiiis.   Bot.  Zeitg.  1849. 
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Befnichtungsorgane ,    so   wie   durch   den    vegetativen  Aufbau    völlig    verschie- 
den sind. 

Aus  der  Gentralzelle  der  Sporenfnicht  entwickelt  sich  bei  Chara  (bei  Nitella 
ist  dies  noch  nicht  beobachtet)  nicht  unmittelbar  die  geschlechtliche,  blätterbil- 
dende Pflanze,  sondern  ein  nur  geringe  Dimensionen  erreichender  Vor  keim, 
der  aus  einer  einfachen  Zellreihe  mit  begrenztem  Spitzenwachslhum  besteht ;  aus 

einer  rückwärts  von  der  Spitze   desselben  liegenden 
Gliederaelle  wächst  unter  einem  beinahe  rechten  Win- 
\  kel  aus  der  Vorkeimaxe  der  Stamm  der  blättertra- 

'^>^^  genden  Geschlechtspfianze   hervor.     Das  un- 

^^^^^^ÄU  begrenzte  Spitzenwachsthum  derselben  wird  vermittelt 

iM^^^^  JW  durch  eine  Scheitelzelle  (Fig.  200  /),  von  welcher  durch 

Querwände  Segmente  abgeschnitten  werden.  Jedes 
Segment  theilt  sich  alsbald  nochmals  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  übereinander  liegende  Zellen,  deren  untere 
g  jedesmal  ohne  weitere  Theiiung  zu  einem  (nicht  selten 
0—6  Ctm.)  langen  Intemodium  heranwächst,  während 
die  obere  sich  kaum  verlängernde  zunächst  durch  eine 
senkrechte  Wand  halbirt  und  in  jeder  Hälfte  durch 
weitere  succedane  Wände  ein  Quirl  von  peripherischen 
Zellen  6,  b  gebildet  wird.  Aus  diesem  so  consti- 
tuirten  Knoten  entwickeln  sich  die  Blätter,  je  eines 
aus  einer  der  peripherischen  Zellen,  und  die  normalen 
Seitenzweige,  jedesmal  aus  der  Axel  des  ersten  oder 
der  beiden  ersten  Blätler  des  succedanen  Quirls.  Die 
4 — 10  Blätter  eines  solchen  wiederholen  in  ihrer  Ent- 
wickelung  die  Wachsthumsvorgänge  des  Stammes  in 
modiüciiler  Weise ,  ihr  Spitzenwachsthum  ist  aber  be- 
grenzt, nach  Bildung  einer  bestimmten  Zahl  von  Gliedern 
hört  die  Scheitelzelle  auf  sich  zu  theilen  und  wächst 
zu  der  meist  zugespitzten  Terminialzelle  des  Blattes 
aus  (Fig.  200  A,  6")  ;  aus  diesen  Blättern  können 
Seilenblättchen  (secundäre  Slrahlen)  entstehen  auf  ganz 
ähnliche  Art ,  wie  jene  aus  dem  Stamme  sich  bildeten, 
und  die  secundären  Strahlen  des  Quirls  können  wieder 
solche  von  höherer  Ordnung  produciren.  Die  succes- 
siven  Quirle  eines  Stammes  altemiren ,  und  zwar  so, 
dass  die  ältesten  Blätter  der  Quirle,  in  deren  Axeln 
die  Zweige  stehen,  in  eine  den  Stamm  umwin- 
dende Schraubenlinie  geordnet  sind.  In  derselben 
Richtung  erfährt  gewöhnlich  auch  jedes  Intemodium 
eine  nachträgliche  Torsion.  —  Die  Seitensprosse,  von  denen  sich  bei  Chara 
immer  einer  in  der  Axel  des  ältesten,  bei  Nitella  je  einer  in  den  Axeln 
der  beiden  ältesten  Blätter  des  Quirls  entwickelt,  wiederholen  den  Ilaupt- 
stamm  in  allen  Verhältnissen  (Fig.  211).  —  Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  die 
Blätter  eine  dem  Stamm  ähnliche  Gliederung  erfahren ;  auch  sie  bestehen  aus  an- 
fangs sehr  niedrigen  (Fig.  200  D  y)   später  aber   lang  gestreckten   InU»rnodien, 


Fig.  199.  Ohara  ftragilis;  kei- 
mende Spore  api  <,  d,  a,  pl 
bilden  xusammen  den  Torkeim 
{pl  ist  gegliedert,  was  hier 
nicht  deutlich  ist) ;  bei  d  die 
Khixoiden  v;  w'  die  sogen. 
Hanptwurzel ;  bei  g  die  ersten 
Bl&tter  (kein  Quirl)  der  Laub- 
pflanze,  der  zweiten  Genera- 
tion (nach  Pringsheim  etwa 
4nial  vergr.). 
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welche  durch  niedrige  Querscheiben,  die  Blallknoten,  gelrennt  sind;  aus  diesen 
treten  die  Blättchen  (Seitenslrahlen)  in  succedanen  Quirlen  hervor,  welche  am 
Hauptstrahl  jedoch  geradlinig  über  einander  stehen,  nicht  allerniren  (^  in  Fig.  201). 
Jedes  Blatt  beginnt  mit  einem  Knoten  (Basilarknoten)  ^) ,  durch  den  es  mit  dem 
Stammknoten  verbunden  ist,  ebenso  jedes  Blättchen  an  seinem  Hauptblatt.  Diese 
Basilarknoten  sind  die  Ausgangspunkte  für  die  Bildung  der  Rinde,  welche  bei  der 
Gattung  Chara  die  Internodien  des  Stammes  überzieht,  die  aber  den  Nitellen  fehlt. 
Von  dem  Basilarknoten  jedes  Blattes  lauft  ein  morphologisch  individualisirter 
Rindenlappen  abwärts  und  einer  aufwärts ^j  (Vergl.  Fig.  200,  r,  r',  7"  und  Fig. 
202) ;  in  der  Mitte  jedes  Internodiums  treffen  daher  ebenso  viele  absteigende  Rinden- 


Fig.  200.    Chara  fragilU ,  L&ngsschnitt  darch  dif«  Knospe;  bei  Ä  ist  der  Inhalt  der  Zöllen  weggelassen,  bei /T  ist 

die  feinkörnige  Substanz  Protopla»ina ,   die  grösseren  Körnchen  Clilorophyll;   man  bemerkt  die  Yacnolenbildnng ; 

bei  C  ist  der  Inhalt  der  Zollen  durch  lodlösnng  contrahirt  (5(m). 

läppen,  als  Blätter  im  Quirle  sind,  mit  dem  vom  nächst  unteren  Quirl  aufsteigen- 
den Rindenlappen  zusammen ;  die  Zahl  der  letzteren  ist  jedoch  um  einen  geringer, 
weil  das  Blatt,  in  dessen  Axel  der  Seitenspross  entsteht,  keinen  aufsteigenden 
Lappen  bildet.  Die  Rindenlappen  schliessen  seitlich  zusammen  und  bilden  eine 
geschlossene  Hülle  um  das  Internodium,  in  der  Mitte  desselben  schieben  sich  die 
auf-  und  absteigenden  prosenchymatisch  in  einander.  Die  Berindung  entsteht  so 
früh,  dass  das  sich  verlängernde  Internodium  von  Anfang  an  berindet  ist,    die 


4)  Die  Zelle  x  in  Fig.  300  A  kann  aber  auch  als  erstes  Internodium  des  Blattes  aufgefasst 
werden;  dann  bestände  der  Stammknoten  nur  aus  der  mittleren  Scheibe  m,  welche  durch  eine 
Längswand  halbirt  wird.  Die  Vergleichung  mit  Muscinoen  und  Gefässkryptogamen  führt  aber 
auch  zu  der  Annahme,  dass  die  ganze  aus  y  hervorgehende  Zellgruppe  xSr"  r"'  dem  Stamm 
und  Blatt  gemeinsam  zukommt. 

%)  Das  erste  Internodium  jedes  Zweiges  und  Blattes  berindet  sich  nur  durch  absteigende 
Rindenlappen  des  nöchst  oberen  Knotens. 
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Rindenlappen  fol^^en  genau  seiner  Ausdehnung  in  Länge  und  Dicke.  Jeder  Rinden- 
lappen wächst  gleich  dem  Stamme  mittelst  einer  Scheitelzelle  fort,  dieselbe  bildet 
Ouersegmente,  aus  deren  jedem  durch  nochmalige  Quertheilung  eine  Rinden- 
lappeninternodialzelle  und  eine  Rindenlappenknotenzelle  hervorgeht;  letztere theilt 
sii'h  durch  successive  Wände  in  eine  innere,  dem  Stamminlernodium  anliegende 


Fig.  201.  Ohara  fragilis,  Bl&itor.  a  Endglied,  6  vorleixtf^s  Glied  eines  Blatte.s;  z  Internodialzellon  de.s  Rlattes; 
w  Blattknotencello;  y*  Mnttorzelle  eines  Soitenstrahls  und  seines  Basilarlcnotens ,  ans  ihr  entsteht  r  und  n  <dat< 
Yerbiudungsglied)  br  der  Basilarknoten ,  der  vier  einfache  Kindeiilappen  liefert,  und  ft  der  Seiteustr;ihl.  .4  nnd  C 
im  Längsschnitt,  B  ganzes  junges  Blatt  von  aussen  gesehen  mit  dem  Stipalns  s  und  seinem  absteigenden  Stamm- 
Rindenlappen  ar;   D  mittlerer  Theil  eines  älteren,   doch  noch  jungen  Blattes  von  aussen;   K  Querschnitt  eines 

Blattknotens  von  dem  Alter  wie  D. 


Fig.  20'2.  Fntwickelnng  der  Stammrinde  hei  Chara  fragilis;  A  ein  sehr  junges  Intemodium  des  Stammos  mit  den 
noch  einzelligen  Rindenlappen  (r) ;  B  bis  D  weitere  Entwickelung  derselben;  r,  r  bedeutet  fiberall  die  von  unteren 
Iilält4«ru  aufsteigenden,  W,  r*,  r*  die  von  oberen  Blättern  absteigenden  Bindenlappen ;  v,  r  die  Scheitekelle  jedes 
Rindenlappens;  //,  //  seine  Intemodialzellen ,  n,  m,  u  seine  Knotenbiidung,  exnlJ  die  Centralzelle  eines  Rinden- 
knotens. —  S  bedeutet  ftbcrall  die  paarig  aus  den  Blattbaaen  entspringenden  einzelligon  »Stipulargebilde«. 

und  in  drei  äussere  Zellen,  deren  mittlere  häufig  in  Form  eines  Stachels  oder 
Knopfes  (ein  Blatt  nachahmend)  hervorwächst;  die  seitlichen 'äusseren  Zellen  der 
Knoten  wachsen  dagegen,  der  Verlängeamg  des  Internodiums  auf-  und  abwärts 
folgend,  zu  längeren  Röhren  aus,  so  dass  jeder  Rindenlappen  aus  drei  parallelen 
Zellreihen  besteht,  deren  mittlere  aber  abwechselnd  kurze  und  lange  (InU^rnodial- 
und  Knoten-)  Zellen  besitzt;  die  von  den  Blättchen  ausgehende  Berindung  der 
Blätter  ist  viel  einfacher  (b  r  in  Fig.  201).  —  Aus  den  Basilarknoten  der  Charen 


Digitized  by 


Google 


Classe  3.    Die  Char^ceen. 


273 


entspringen  auch  noch  andere,  blaltähnliche  Gebilde,  die  Braun  als  Stipulae  be- 
zeichnet, sie  sind  immer  einzellig,  bald  sehr  kurz,  bald  lange  Schlauche,  die][so- 
wohl  auf  der  Innen-  als  Aussenseile  des  Blattgrundes  hervortreten  (Sin  Fig.  ^00). 

Die  Knoten  sind  die  Bildungsherde  aller  seitlichen  Glieder  der  Characeen. 
Die  wurzelartigen  Gebilde  (Rhizoiden)  entspringen  aus  den  äusseren  Zellen  der 
unteren  Knoten  der  Hauptsprosse ;  sie  bestehen  aus  langen,  hyalinen,  schief  ab- 
wärts wachsenden  Schläuchen ,  die  nur  an  der 
Spitze  sich  verlängern.  Sie  bilden  sich  durch 
Auswachsen  platter  Zellen  am  Umfang  des 
Stammknotens,  sie  sitzen  also  mit  breitem  Fusse 
diesem  auf;  diese  Wurzelfüsse  der  stärkeren 
»Wurzeln«  theilen  sich  aber  selbst  noch  weiter, 
indem  sie  besonders  am  oberen  Rande  kleinen 
platten  Zellen  den  Ursprung  geben,  aus  welchen 
sich  dünne  »Wurzeln«  entwickeln.  Die  Rhizoiden- 
schläuche  bilden  nur  wenige  und  weit  hinter 
der  fortwachsenden  Spitze  liegende  Querwände, 
,die  gleich  anfangs  schief  gestellt  sind.  Hier 
stossen  die  beiden  benachbarten  Glieder  wie 
zwei  mit  ihren  Sohlen  in  entgegengesetzter 
Richtung  sich  bertlhrende  menschliche  Ftlsse 
zusammen.  Die  Verzweigung  geht  immer  nur 
von  dem  unteren  Ende  d^s  oberen  Gliedes  (Fig. 
203  B)  aus ;  es  bildet  sich  hier  eine  Anschwel- 
lung, welche  durch  eine  Wand  sich  abschliessend 
durch  weitere  Theilung  mehrere  Zellen  erzeugt, 
die  nun  zu  Zweigen  auswachsen ;  diese  stehen 
daher  büschelweise  auf  einer  Seite.  Die 
Schlauchglieder  der  Rhizoiden  erreichen  eine  Länge  von  mehreren  Millim.  bis 
zu  mehr  als  2  Ctm.,  bei  einer  Dicke  von  '/40  bis  Vjo  Millim. 

Die  vegetative  (nicht  geschlechtliche)  Vermehrung  der  Characeen  geht 
ebenfalls  von  den  Knoten  aus  und  zeigt  dreierlei  Modißcationen :  1)  knollen- 
ähnliche Bildungen ;  die  sogen.  Amylumsterne  bei  Chara  stelligera ;  es  sind  isolirte 
unterirdische  Knoten  mit  sehr  verkürzten  Blattquirlen  von  zierlicher  Regelmässig- 
koil ,  ihre  Zellen  mit  Stärke  und  anderen  Bildungsstoffen  dicht  erfüllt ;  sie  er- 
zeugen durch  Sprossung  neue  Pflanzen.  %)  Die  nacktfüssigen  Zweige  (Pringsheim)  : 
sie  bilden  sich  an  überwinterten  alten  oder  an  abgeschnittenen  Stammknoten  von 
Chara  aus  den  Axeln  nicht  nur  der  ältesten,  sondern  auch  der  jüngeren  Blätter 
(eines  Quirls)  und  sind  im  Grunde  von  den  normalen  Zweigen  nur  wenig  ver- 
schieden ;  vorzugsweise  durch  die  ujangelhafte  oder  ganz  fehlende  Berindung  des 
unteren  Intemodiums  und  des  ersten  Blaltquirls ;  die  von  dem  ersten  Knoten  des 
Zweiges  abwärts  gehenden  Rindenlappen  trennen  sich  oft  von  dem  Intemodium  ab 
und  wachsen  frei,  sich  aufkrümniend,  fort;  die  Blätter  des  untersten  Quirls  bilden 
oft  keine  Knoten.  3)  Die  Zweigvorkeime;  sie  entspringen  neben  den  vorigen 
aus  den  Knoten  des  Stammes,  sind  aber  von  den  Zweigen  wesentlich  verschieden 
und  den  aus  der  Spore  hervorgehenden  Vorkeimen  gleich  gebaut:  sie  sind  gleich 
jener  nur  an  Ch.  fragilis   (von  Pringsheim)    beobachtet  worden.     Eine  Zelle  des 

d ac hfl,  Lehrbuch  a.  UuUnik.  'i.Ava.  18 


Fiff.  20.t.  Rhizoiden  von  Ohara  fVagilis; 
Ä  Ende  eines  wachsenden  Sohlanches,  B  ein 
sollten.  Gelenk;  der  nntere  Theil  des  oberen 
Schlauches  verzweifft  sich  (nachPrin(;sheini, 
'240fnal  vorgr.).  Die  Pfeile  bedeuten  die 
Stromrichtung  des  Protoplasmas. 
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Stammknotens  erhebt  sich  und  wächst  zu  einem  Schlauch  aus,  dessen  Spitze  sich 
durch  eine  Querwand  abgliedert.  In  der  fortwachsenden  Endzeile  treten  noch 
weitere  Theilungen  ein,  bis  die  aus  ihr  hervorgehende  »Vorkeimspitzea  aus  einer 
3 — 6gliedrigen  Zellreihe  besteht.  Unterhalb  der  yorkeimspitze  (oöin  C  Fig.  204) 
schwillt  der  Schlauch  an,  und  die  erweiterte  Stelle  schliesst  sich  durch  eine  Quer- 
wand als  Zelle  ab ,  die  Prings- 
heim  den  Knospengrund  nennt 
(in  Fig.  204  C  die  Theile  v  bis 
d  umfassend) .  Diese  Zelle  wird 
nun  durch  zwei  schiefe  Wände 
in  drei  Zellen  getheilt,  deren 
mittlere  (q)  sich  schlauchartig 
(wie  ein  Internodium)  verlän- 
gert, während  die  obere  und 
untere  kurz  bleiben.  Aus  der 
unleren  bildet  sich  später  ein 
bewurzelter,  blattloser  Knoten 
((^  in  Fig.  204  u.  Fig.  199),  wäh- 
rend die  obere,  welche  zwischen 
der  Vorkeimspitze  ab  und  der 
verlängerten  Zelle  q  liegt ,  zur 
Axe  der  neuen  Generation  sich 
umgestaltet;  sie  wölbt  sich  auf 
der  einen  Seite  nach  aussen 
und  theilt  sich  succedan  in  die 
Zellen  /,  //,  ///  und  v.  Jede 
der  Zellen  /,  /7,  ///  verwandelt 
sich  durch  Theilungen  in  eine 
Zellenscheibe ,  einen  üeber- 
gangsknoten,  deren  also  drei, 
ohne  zwischenliegende  Inter- 
nodien ,  über  einander  stehen ; 
die  seillichen  Zellen  derselben 
wachsen  rechts  und  links  her- 
vor und  bilden  unvollkommene 
Blätter  von  vei'schiedener  Län- 
ge; die  am  meisten  auswärts 
liegende  Zelle  v  (Fig.  204  C) 
dagegen  beginnt  nun  eine 
Zelltheilungsfolge  zu  zeigen, 
die  der  eines  normalen  blätlertragenden  Sprosses  entspricht;  sie  ist  die 
Mutterzelle  und  zugleich  die  erste  Scheilelzelle  der  neuen  Generation,  d.  h. 
der  aus  dem  Vorkeim  entstehenden  geschlechterbildenden  Laubpflanze.  Die  in 
Fig.  204  C  angedeutete  Verschiebung  bewirkt  später,  dass  die  Vorkeinispitze 
rückwärts  gedrängt  wird,  und  da  dieselbe  einem  einfachen,  unberindeten  Blatte 
ähnlich  sieht,  so  entsteht  bei  weilerer  Ausbildung  der  aus  den  Zellen  /,  //,  /// 
hervorsprossenden  seitlichen    Blätter    der   Schein,    als    ob   diese    verschiedenen 


Fig.  204.  Ch.  flragilis;  A  ein  ^inKerZweigvorkeim,  t  da»  anter^te 
bUflse  Glied  anter  dorn  Wurzelknuten;  q  das  lange,  au8  der  Mit- 
telzelle des  Knospengrandets  entstandene  Glied;  pi  die  Vorkeim- 
wpitze  ;  bei  g  der  Scheinquiri  der  Klätter,  v  die  Knospe  der  zwei- 
ten Generation  der  Laubpflanze ;  H  oberer  Theil  eines  jüngeren 
Zweigvorkeims :  t,  d,  q  wie  vorhin,  b  ~  pt  des  Vorigen  ;  /,  //, 
///  die  jungen  Bl&ttchen  der  Uebergangs knoten  ,  v  die  Knospe, 
des  Laabstamroea ;  C  noch  jüngerer  Zweigvorkeim ;  i,  d,  9,  h 
wie  bei  B  und  A ;  /,  /i,  ///  die  Zellen ,  au;«  denen  die  Ueber- 
gangsknoten  entstehen;  r  die  Scheitelzelle  der  Stammknospe 
(nach  Pringsheini,  B  ist  ITüroal  vergr.). 
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Glieder  zusammeD  einen  Quirl  bildeten;  die  Knospe  des  Seitensprosses  koramt  dabei 
scheinbar  in  die  Mitte  dieses  Scheinquiris  zu  stehen  (Fig.  204  A).  —  Vergleicht 
man  nun  die  aus  der  keimenden  Spore  hervortretenden  Gebilde  mit  den  Zweig- 
vorkeimen, so  findet  man  mit  Pringsheira  eine  vollständige  Analogie  der  einzelnen 
Theile,  welche  der  Leser  durch  die  gleichen  Buchstaben  in  Fig.  199  u.  Fig.  204 
angedeutet  findet ;  der  Vprkeihi  der  Spore  hat  aber  noch  einen  kleinen  Knoten  a» 
der  Sporenöifnung,  aus  welchem  ein  Rhizoid,  die  sogenannte  Ilauptwurzel  der 
Charen  entspringt  (Fig.  1 99  w') . 

Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  wird  durch  Organe  vermittelt, 
die  in  ihrer  Entwickelung  und  definitiven  Form  nach  dem  gegenwärtigen  Stand 
unserer  Kenntnisse  sich  weder  mit  denen  der  Thallophyten,  noch  mit  denen  der 
Muscineen.  oder  anderer  Kryptogamen  irgendwie  vergleichen  lassen;  die  männ- 
lichen Organe  können,  wie  bei  allen  Kryptogamen,  auch  hier  als  Antheridien  be- 
zeichnet werden ;  die  weiblichen  aber  sind  weder  Oogonien,  noch  Trichogynen, 
noch  sind  es  Archegonien ;  es  erscheint  daher  passend,  ihnen  mit  A.  Braun  einst- 
weilen den  Namen  Sporenknospen  beizulegen,  da  derselbe  wenigstens  keine  falsche 
Analogie  bezeichnet.  —  Anthe- 
ridien und  Sporenknospen  ste- 
hen jederzeit  auf  den  Blätttrn  ; 
die  Antheridien  sind  immer  das 
metamorphosirte  Endglied  eines 
Blattes  oder  Seitenblättchens, 
die  Sporenknospen  entspringen 
bei  den  monöcischen  Arten  dicht, 
neben  ihnen  aus  dem  Basilar- 
knolen  des  betreffenden  Blätt- 
chens (Ghara)  oder  aus  dem 
letzten  Knoten  des  mit  einem 
t<*rminalen  Antheridium  ge- 
krönten Hauplstrahls  (Nitella), 
die  Sporenknospen  stehen  daher 
bei  den  monöcischen  Nitellen 
unter,  bei  den  Charen  über 
oder  neben  dem  Antheridium. 
Bei  diöcischen  Arten  fallen  zwar 
diese  nachbarlichen  Beziehun- 
gen weg,  aber  die  morpholo- 
gische Bedeutung  und  Stellung 
bleibt  dieselbe.  Wir  betrach- 
ten beiderlei  Organe  zunächst 
im  entwickelten  Zustand. 

Die  Antheridien    sind 
kugelig,      von     Vi  — ^     Millim. 

Durchmesser,  anfangs  grün,  dann  roth  gefärbt.  Die  Wandung  besteht  aus  acht 
flachen  Zellen,  von  denen  vier,  um  den  freien  Pol  der  Kugel  gelagert,  dreieckig  sind, 
während  die  vier  um  die  Basis  gelagerten  viereckig,  abwärts  verschmälert  sind;  jede 
dieser  Zellen  stellt  ein  Stück  der  Kugelschale  dar;  sie  werden  als  Schilder  bezeichnet; 
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Fig.  205.  Ohara  flragilis ;  A  mittlererTheil  eine»  Blattefl  b,  mit  einem 
Antheridiuin  a  nnd  einer  Sporenknospe  5,  c  deren  Krönchen ;  ß  ste- 
rile SeitenblMtchen ,  /J*  Krössere  Seitenstralilen  neben  der  Fmcht, 
(f'  die  Bracteolen,  ans  dem  Basilarhnoien  der  Geschlechtsorgane 
entspringend  (etwa  5l>mal  vergr.).  B  ein  junges  Antheridium  «  mit 
einer  noch  jüngeren  Sporenknospe  sk;  w  die  Knotenzelle  des  Blatte», 
'  ■  '  ngszelle  zwischen  jener  nnd  dem  Basilarknoten  des 
{Lnmen  desBlattioternodiums;  6r  Berindnngszellen 


die  VerbindungszelU 

Antheridium«;      

des  Blattes  (:J50).    Vergl.  Fig.  211. 


Digitized  by 


Google 


276 


n.  2.  Die  Oliaracecn. 


iui  unreifen  Zustand  ist  die  innere  Wnudung  derselben  mit  grünen  Chlorophyll- 
körnern bedeckt,  die  bei  der  Reife  sich  roth  förben ;  da  die  äusseren  Wände  frei 
davon  sind,  so  erscheint  der  Umfang  der  Kugel  hell,  durchsichtig  (Fig.  205^1) ;  von 
den  Seilenwänden  aus  dringen  mehrere  Einfaliungen  der  Zeilhaut  gegen  die  Mitte 
jedes  Schildes  ein,  wodurch  dieses  strahlig  gelappt  erscheint.  Von  der  Mitte  der 
Innenwand  jedes  Schildes  ragt  eine  cylindrische  Zelle  nach  innen,  beinahe  bis  zum 
Mittelpunkt  der  Hohlkugel,  diess  sind  die  spgen.  Griffe  oder  Manubrien ;  zwischen 


Fig.  207.  Nit«lla  flexilis:  A  feriiler  Zweig  in  na- 
t&rl.  Gr. ;  i  Internodinm,  b  Bl&tter ;  B  oberer  Theil 
eines  fertilen  Blattes  b  mit  dem  Knoten  Ä'.  an  die- 
sem zwei  Seitenstrahlen  nb  und  zwei  sehr  junge 
Sporenknospen  S ;  a  das  Antheridinm ;  C  fclteres 
Blatt  mit  zwei  Seitenstrahlen,  einem  reifen  Anthe- 
ridinm a  und  zwei  anreifen  Sporenknospen  8.  — 
D  eine  halbreife  Sporenknospe  st&rker  rergr. 


Fig.  206.  Nitella  flexilis;  .1  fast  reifes  Antheridinm  am  Ende  dos  Hauptstrahles,  neben  ihm  zwei  Seitenstrahlen  de:i 
Blattes,  i  Interf^renzstreifen  ;  Pfoilo  bedeuten  die  Stromrirhtnng  des  Protaplasmas.  —  B  ein  Mannbrinm  mit 
seinem  Köpfchen  und  den  ppitMlionförmi^en  F&den,  in  denen  die  Spcrmatozoiden  entstehen,  C^Ende  eines  solchen 
jungen  Padonsi    />  miltlorfr  Thf>il  eine«;  Mieren  ;   A.'  noch  &lter;   >*  reifer  Antheridienfaden  mit  Spermatozoiden  f?. 

{C—0  550mal  Tergr.). 

den  vier  unteren  Schildern  drangt  sich  auch  die  flaschenförmige  Trilgerzelle  des 
Antheridiums  nach  innen ;  am  centralen  Ende  jedes  der  acht  Manubrien  sitzt  eine 
rundliche,  hyaline  Zellt»,  das  Köpfchen;  diese  25  Zellen  bilden  das  GerUste  des 
Antheridiums.  —  Jedes  Köpfchen  trägt  (im  Mittel]  sechs  kleinere  Zellen  (secun- 
däre  Köpfchen) ,  aus  deren  jeder  (im  Mittel)  vier  lange  peitschen  form  ige  dünne 
Filden  hervorwachsen,  welche  vielfach  gewunden,  den  Innenraum  des  Antheri- 
ridiums  ausfüllen  (Fig,  206  B).  Jeder  dieser  Fäden  deren  Zahl  also  ungefähr  200 
beträgt)  besteht  selbst  wieder  aus  einer  Reihe  kleiner  scheibenförmiger  Glieder 
ID,  /i,  F),  deren  Zahl  auf  100  -  iOO  steigt.  In  jeder  dieser  20,000— iO, 000  Zellen 
entsteht  ein  Sperma tozoid ;  ein  dUnner,  hinten  verdickter,  schraubig  gewundener 
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Faden,  der  an  seinem  spitzen  Ende  zwei  lange,  feine  Cilien  trägt  (Fig.  206  G). 
Bei  völliger  Reife  faHen  die  acht  Schilder  aus  einander,  indem  sich  ihre  sphärische 
Krümmung  vermindert ;  die  Sperma tozoi den  verlassen  ihre  Mutterzellen  und 
schwärmen  im  Wasser  umher;  das  Aufbrechen  scheint  gewöhnlich  Morgens  zu 
geschehen,  die  Sperma lozoiden  schwärmen  einige  Stunden,  auch  bis  zum  Abend. 

Die  Sporenknospe  ist  mehr  oder  minder  lang  ellipsoidisch ;  auf  einem 
kurzen  einzelligen  Stiel,  der  nur  bei  Nitella  äusserlich  zu  sehen  ist,  sitzt  zunächst 
eine  kurze,  schmale  Trägerzelle,  auf  deren  Ende  eine  grosse,  eirunde  Zelle,  die 
Centralzelle,  befestigt  ist.  Diese  ist  umwunden  von  fünf  langen  Schläuchen  (Fig. 
207  Z>),  die  einer,  von  aussen  gesehen,  links  aufsteigenden  Schraubenlinie  folgen 
und  einander  seitlich  berühren,  so  dass  sie  eine  völlig  geschlossene  Hüile  um  die 
Centralzelle  bilden ;  über  den  Scheitel  der  letzteren  richten  sich  die  Enden  der 
Schläuche  auf  und  bilden  zusammen  das  sogen.  Krönchen,  welches  einen  engen, 
zur  Centralzelle  hinabführenden  Canal  umschliesst ;  bei  Chara  (Fig.  205,  .4  c)  sind 
die  Theile  des  Krönchen  ziemlich  gross  und  durch  eine  Querwand  von  den  ge- 
wundenen Schläuchen  abgetrennt,  bei  Nitella  ist  jedes  Stück  der  Coronula  zwei- 
zeilig, die  untere  Zelle  mit  einem  nach  innen  vorspringenden  fingerförmigen  Fort- 
satz versehen :  die  fünf  Fortsätze  bilden  im  Canal  eine  Art  Reuse,  durch  welche 
wahrscheinlich  die  Spermatozoiden  eingelassen,  aber  dann  zurückgehalten  werden 
(Fig.  210,  D  k).  —  Die  Sporenknospe  kann  mit  einem  eigenthümlich  entwickelten 
Zweig  verglichen  werden ;  die  Trägerzelle  wäre  dessen  unteres  Internodium,  die 
zwischen  ihr  und  der  Centralzelle  (eingeschobene  Zelle  gleicht  einem  sehr  einfachen 
Knoten,  der  die  fünf  Hüllschläuche  als  Blätter  trägt ;  diese  Blätter  sind  bei  Chara 
zwei-,  bei  Nitella^dreigliedrig  (siehe  unten  die  Entwickelungsgeschichte) ,  die  Be- 
deutung derj_.Centralzelle  ist  dagegen  noch  zweifelhaft.  —  Die  Befruchtung  ist 
bisher  nicht  beobachtet  worden ;  sie  findet  aber  wahrscheinlich  zu  der  Zeit  statt, 
wo  das  Krönchen  einen  offenen  Canal  bildet,  der  sich  später  schliesst ;  die  er- 
wähnte Reuse  bei  Nitella  kann  kaum  eine  andere  als  die  genannte  Bedeutung 
haben ;  später  schliessen  die  Zellen  des  Krönchens  dicht  zusammen,  die  Wände 
der  Hüllschläuche  bedecken  sich  mit  Chlorophyllkörnern,  die  später  röthlichgelb 
werden ;  die  mächtig  heranwachsende  Centralzelle  erfüllt  sich  mit  Stärke,  Üel 
und  Protoplasma.  Mit  zunehmender  Reife  wird  die  Windung  der  Hüllschläuche 
immer  niedriger,  die  Zahl  der  Windungen  immer  grösser ;  endlich  verdickt  sich 
ihre  der  Centralzelle  anliegende  Wand  und  verholzt,  indem  sie  zugleich  schwarz 
wird ;  so  wird  die  Centralzelle  endlich  von  einer  halten,  schwarzen  Schale  um- 
geben ;  in  diesem  Zustande  fällt  die  Sporenfrucht  ab,  um  im  nächsten  Herbst  oder 
nach  dem  Winter  zu  keimen. 

Die  Characeen  sind  durch  die  Grösse  ihrer  Zellen  und  durch  die  einfachen 
Beziehungen  der  einzelnen  Zellen  zum  Aufbau  des  ganzen  Körpers  ausgezeichnet. 
Alle  jungen  Zellen  enthalten  Kerne,  die  anfangs  immer  im  Centrum  des  die  ganze 
Zelle  erfüllenden  Protoplasmas  liegen,  jeder  Zweitheilung  der  Zellen  geht  dieAuf- 
lösiuig  des  Kerns  und  die  Neubildung  zweier  Kerne  voraus.  Mit  dem  Wachsthum 
der  Zellen  bilden  sich  im  Protoplasma  Vacuolen,  die  endlich  in  eine  einzige  grosse 
(den  Saftraumj  zusammenfliessen ;  das  nun  die  Wandung  als  dicker  Beleg  aus- 
kleidende Protoplasma  beginnt  jetzt  seine  rotirende  Bewegung,  die  immer  dem 
längsten  Weg  in  der  Zelle  folgt;  der  Zellkern  löst  sich  um  diese  Zeit  auf,  während 
Chlorophyllkömer  sich  bilden.    Mit  dem  Wachsthum  der  ganzen  Zelle  wachsen 
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auch. diese  und  vermehren  sich  durch  N\icderholte  Zweitheilung.  Die  Ghloroph>ll- 
körner  kleben  an  der  Innenseite  der  üussersten,  dünnen,  ruhenden  Protoplasma- 
schicht, sie  nehmen  keinen  Theil  an  der  Rotation  der  weiter  nach  innen  liegenden 
Protoplasmaschichten.  Das  rotirende  Protoplasma  diflFerenzirt  sich  mit  zunehmen- 
dem Wachsthum  der  Zelle  in  eine  sehr  wasserreiche  und  in  wasserarmere  dichtere 
Portionen ;  jene  erscheint  wie  hyaliner  Zellsaft,  in  welchem  diese,  in  Form  rund- 
licher, kleiner  und  grosser  Klumpen  schwimmen.  Indem  diese  dichteren  Körper 
von  dem  rotirenden,  wasserhellen  Protoplasma  passiv  mit  fortgeschweift  werden, 
was  man  an  ihren  sich  überstürzenden  Bewegungen  erkennt,  entsteht  der  Schein, 
als  ob  der  Zellsaft  die  rotirende  Bewegung  ausführte.  Neben  den  dichteren  Pro- 
toplasmaklumpen von  mehr  unregelmüssiger  Form  finden  sich  auch  viele  kugelige^ 
die  mit  zarten  Stacheln  besetzt  sind  und  Wimperkörperchen  genannt  werden ; 
auch  sie  bestehen  aus  Protoplasma.  Die  Strömung  ist,  wie  Nägeli  zeigt,  niichst 
der  ruhenden  Waiidschicht  am  schnellsten  und  wird  nach  innen  immer  langsamer, 
daher  überstürzen  sich  die  Kugeln  und  Ballen,  welche  in  dem  dünnen  rotirenden 
Protoplasma  schwimmen,  weil  sie  mit  verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  in 
Schichten  von  verschiedener  Geschwindigkeit  eintauchen.  Die  C4hlorophyllkömer 
sind  der  Sti'omrichtung  entsprechend  an  der  ruhenden  Schicht  in  Längsreihen  ge- 
ordnet und  so  dicht  gelagert,  dass  sie  eine  Schicht  bilden  ;  nur  an  den  sogen. 
Interferenzstreifen  (i  in  Fig.  206)  fehlen  sie;  diese  Interferenzstreifen  bezeichnen 
die  Linie ,  wo  der  auf-  imd  der  absteigende  Theil  des  rotirenden  Protoplasmas 
einer  Zelle  neben  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  hinlaufen,  wo  also  Ruhe 
herrscht.  Die  Richtung  der  rotirenden  Bewegung  in  jeder  Zelle  steht  in  gesetz- 
müssiger  Beziehung  zu  derjenigen  aller  übrigen  Zellen  der  Pflanze  und  somit  zum  * 
morpholopischen  Aufbau  derselben,  wie  A.  Braun  gezeigt  hat. 

Von  den  entwickeluiigsi^eschichUiohen  Verhältnissen  höbe  ich  hier  nur  nooh  die  der 
Antheridien  und  Sporenknospen  hervor. 

Antheridien.  Die  Zellenfolge  bei  ihrer  Entstehung  wurde  s(;hon  von  A.  Braun  an 
Nitella  syncarpa  und  Chara  Baueri  erschöpfend  beschrieben ;  sie  stimmt  mit  der  von  Nitella 
flexilis  und  Ghai-a  fragilis  überein.  —  Bei  Nitella  wird  das  Endglied  des  Blattes  (Hauptstrahl 
eines  Quirls)  zum  Antheridium ;  das  älteste  Blatt  eines  Quirls  bildet  sein  Antherium  zuerst, 
die  anderen  folgen  ihrem  Alter  nach ;  die  Antheridien  werden  schon  in  frühester  Jugend  des 
Blatlquirls  kenntlich  —  Fig.  208  A  zeigt  den  Längsschnitt  durch  die  Spitze  eines  Zweiges, 
dessen  Scheitelzelle  /  ist;  das  zuletzt  gebildete  Segment  derselben  hat  sich  schon  durch  eine 
Querwand  gethcilt  in  eine  Knotenmutterzelle  K  und  eine  unter  ihr  liegende  Inlernodialzelle ; 
unter  dieser  liegt  der  Stammknoten  mit  dem  letzten  Blattquirl ;  h  ist  sein  jüngstes  Blatt, 
6i^der  Basilarknoten  des  ältesten,  welches  bereits  aus  den  Segmenten  /,  //,  ///besteht;  a  ist 
das  zum  Antheridium  sich  umbildende  Endglied  dieses  Blattes.  Während  die  Antheridium- 
kugel  sich  aufbaut,  erfährt  auch  das  Blatt  noch  weitere  Veränderung ,  die  wir  zuerst  be- 
trachten wollen.  Das  Segment  ///  (Fig.  808  A)  wird  zum  ersten  Internodium  des  Blattes, 
//  zu  einem  Knoten,  der  die  Seitenblättchen  nft  in  C  und  D  entwickelt.  Die  Zelle  /  theilt  sich 
in  zwei  (Cbei  /),  deren  untere  kurz  bleibt,  während  die  obere  zur  fla  sehen  förmigen  Zelle  f 
in  Fig.  «08  D  und  Fig.  209  auswächsl. 

Die  kugelige  Mutterzellc  des  Antheridiums  [A,  a)  theilt  sich  zuerst  durch  eine  zum 
Stammzweig  radial  gestellte,  senkrechte  Wand  in  zwei  Halbkugeln ;  durch  auf  der  vorigen 
rechtwinkelige,  senkrechte  Wände  werden  diese  in  4  Quadranten  zerlegt;  in  jedem  der 
letzteren  erfolgt  (gleichzeitig  in  allen  vieren;  eine  dritte  Theilung  horizontal  und  rechtwin- 
kelig auf  den  beiden  vorigen  Wänden;  das  Antheridium  besteht  nun  aus  k  oberen  und 
4  unteren  Kugeloctanten.     (Contraction  durch  Glycerin  zeigt  deutlich,  dass  bei  jeder  dieser 
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Fig.  2US.    Nitella  flexilis ,  Kntwickelaug  der  Antheridien.    Bei  B,  C,  D  ist 
das  Protoplasma  durch  Einwirkniig  Ton  Olycerin  contrahirt. 


Theilungen  vor  dem  Erscheinen  der  Cellolosewand  der  Protoplasmakörpcr  schon  völlig  ge- 
thclll  ist  (Fig.  208  B) ;  selbst  die  2.  Theilung  erfolgt ,  bevor  die  Wand  zwischen  den  beiden 
zuerst  entstandenen  Hälften  da  ist ;  es  gelingt  die  4  Quadranten  sich  contrahiren  zu  lassen, 
ohne  dass  zwischen  ihnen  eine  Wand  sichtbar  wird;  in  Fig.  208  B  ist  soeben  die  dritte 
Theilung  erfolgt,  die  2.  senk- 
rechte Wand  ist  schon  ge-  ^\/^<5W7^^i^  C  fWI/t^B  A 
bildet,  die  beiden  hier  sieht-  ''MjiS^T^Si^  ^gyrn^s.  x^lSi 
baren  Quadranten  sind  be-  Dt^mS^A^SSW^  iui^^^K  ™LÄ/ 
reits  getbeilt,  es  ist  aber 
noch  keine  horizontale  Wand 
entStande».  Fig.  208  A,  a 
zeigt  die  8  Octanten  samrat 
ihren  Kernen  perspecti- 
visch.)  -  Jeder  Octant  wird 
nun  zunächst  in  eine  äussere 
und  in  eine  innere  Zelle  zer- 
legt (Fig.  208  C) ;  die  letz- 
tere wird  nochmals  in  allen 
8  Octanten  gelheilt  (/»;  so 
dass  nun  jeder  Octant  aus 
einer  äusseren,    mittleren, 

inneren  Zelle  besteht  {D,  e,  m,  t).  —  Bis  hierher  bleibt  die  Kugel  solid,  alle  Zellen  schliessen 
dicht  zusammen ;  nun  aber  beginnt  ein  ungleichförmiges  Wachsthum  und  mit  diesem  die 
Bildung  von  Intercellularräumen  (Fig.  209).  Die 
8  äusseren  Zellen  [e)  sind  die  jungen  Schilder,  deren 
Seitenwände  die  erwähnte  radiale  Einfaltung  schon 
früher  zeigen;  sie  wachsen  stärker  in  tangentialer 
Richtung  als  die  inneren  Zellen,  die  Kugeloberfläche 
vergrössert  sich  rascher  als  der  Inhalt ;  die  mittleren 
Zellen  Im),  welche  dieManubrien  bilden,  bleiben  den 
Schildern  in  deren  Mitte  angewachsen  ,  werden  aber 
durch  das  tangentiale  Wachsthum  der  Seitentheilc 
der  Schilder  von  einander  getrennt;  sie  wachsen 
langsam  in  radialer  Richtung;  die  innerste  Zelle  t 
jedes  Octanten  rundet  sich  ab  und  wird  zum  Köpfchen. 
Auch  die  Zelle  f  in  Fig.  208  D  wächst  nun  rasch 
heran  und  drängt  sich  zwischen  den  unteren  4  Schil- 
dern in's  Innere  der  Kugel,  sie  wird  zur  flaschen- 
förmigen  Zelle,  auf  deren  Scheitel  die  8  Köpfchen 
ruhen.  Fig.  209  zeigt  diesen  Zustand  des  Anlheridiums 
im  optischen  Längsschnitt;  wo  die  Wände  der  Köpf- 
chenzellen an  die  nun  entstandenen,  mit  Flüssigkeit 
erfüllten  Intercellularräume  angrenzen ,  treiben  sie 
Zweige  (c),  welche  sich  durch  Querwände  abgliedern 
und  abermals  verzweigen ;  diese  Zweige  verlängern 
sich  durch  Spitzenwachsthum  und  werden  durch 
zahlreiche  Querwände  getheilt.  Die  untersten  Glieder 
derselben  schwellen  rundlich  an  und  bilden  die  secun- 

dären  Köpfchen,  auf  denen  die  cylindrischen  Fäden  stehen ,  deren  scheibenförmige  Glieder 
die  Multerzellen  der  Spermalozoiden  sind  (vergl,  Fig.  209  mit  Fig.  206  B). 

Die  Antheridien  von  Chara  fragilis  entstehen  durch  Metamorphose  derjenigen  Seiten- 
strahlen, welche  die  innerste  Reihe  an  einem  Blatte  (Hauptstrahl)  bilden,  und  zwar  schreitet. 


Fig.  20*.t.    Weiter   entwickeltes  Antheridiuin 
von  Nitella  flexilis  (etwa  500mal  vergrössert). 
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wie  Fig.  24  4  zeigt,  die  Entwickelung  an  diesem  abwärts  fort.  Die  Zellenfolge  und  dos  Wachs- 
thum  zeigen  von  denen  der  Nitellen  keine  nennenswerthen  Abweichungen ;  die  flascheu« 
förmige  Trägerzelle  sitzt  hier  auf  einer  kleinen ,  zwischen  die  Rindenzellen  eingekeilten 
Zelle,  der  Centralzelle  des  Basilarknotens  des  Seitenstrahls,  die  nach  Braun  auch  bei  sterilen 
Blättern  vorkommt,  wo  ich  sie  indessen  nicht  fand. 

Spermatozoiden.  Die  peitschenförmigen  Fäden,  in  denen  die  Spermatozoiden  ent- 
stehen, wachsen  nicht  bloss  an  ihrer  Spitze,  sondern  auch  intercalar,  diess  zeigen  die 
verlängerten  Glieder  (inmitten  junger  Fäden) ,  mit  je  zwei  Kernen,  zwischen  denen  noch 
keine  Theilungswand  entstanden  ist  (Fig.  206  C) ;  je  länger  die  Fäden  werden,  desto  häufiger 
werden  ihreTheilungen,  bis  die  einzelnen  Glieder  endlich  al^  ziemlich  schmale  Querscheiben 
erscheinen.  Die  weitere  Umbildung  des  Inhalts  dieser  Mutterzellen  der  Spermatozoiden 
läuft  von  dem  Fadenende  aus  rückwärts ;  die  Spermatozoiden  entstehen  in  basipetaler  Ord- 
nung in  jedem  Faden.  Anfangs  liegt  der  Kern  jeder  Mutterzelle  in  deren  Mitte,  später  legt  er 
sich  an  die  eine  Querwand ;  sodarin  verschwinden  die  Kerne,  ihre  Substanz  mischt  sich  mit 
der  des  Protoplasmas,  welches  nun  einen  centralen,  scheibenförmigen  Klumpen  in  der  Mutter- 
zelle bildet,  umgeben  von  einer  hyalinen  Flüssigkeit  iE  Fig.  206) ;  aus  ihm  bildet  sich  das 
Spermatozoid,  neben  welchem,  wenn  es  fertig  ist,  kein  körniges  Protoplasma  mehr  zu  fin- 
den ist  (vergl.  die  entgegengesetzte  Ansicht  Schacbt's:  die  Spermatozoiden  im  Pflanzenreich, 
4  864,  p.  30).  Die  Spermatozoiden  beginnen  schon  in  ihrer  Zelle  zu  rotiren,  um  dann  nach 
dem  Zerfallen  des  Antheridiums  aus  ihnen  zu  entweichen  ;#ler  fadenförmige  Körper  zeigt 
bei  Nitella  2—3,  bei  Ohara  3—4  Windungen  ;  das  hintere  dickere  Ende  enthält  einige  glän- 
zende Kömchen. 

Auch  die  Entwickelung  der  Sporen  knospen  wurde  schon  von  A.  Braun  au.s- 
führlich  beschrieben ;    ich  habe  sie  ebenfalls  an  Nitella  flexilis  und  Chara  fragilis  studirt. 

Bei  Nitella  flexilis  entspringt 
die  Sporenknospe  aus  dem 
Blattknolen  unter  dem  An- 
theridium  (Fig.  207  ß  und  C) , 
sie  wird  viel  später  angelegt 
als  dieses.  Fig.  240  ^4  zeigt 
eine  sehr  junge  ■  Sporen- 
knospe, deren  Trägerzelle 
b  die  kleinere  Knotenzellc 
mit  den  fünf  Hüllschlauch- 
anlagen h  (von  denen  hier 
nur  2  in  Längsschnitt  zu 
sehen  sind)  trägt ;  über  der 
Knotenzelle  liegt  die  Schei- 
telzelle s  des  Sprosses,  als 
welcher  die  Sporenknospe 
zu  deuten  ist;  der  weitere 
Verlauf  der  Entwickelung 
wird  durch  die  Fig.  240  hinreichend  klar;  die  Hüllschläuche  sind  anfangs  gerade,  erst  später 
drehen  sie  sich  schreubig;  ihr  oberes  fortwachsendes  Ende  wird  zweimal  getbeilt;  die  vor- 
letzt« Gliederzelle  bildet  den  fingerförmigen  Fortsalz  nach  innen ;  die  fünf  Fortsätze  stellen 
eine  nach  unten  geöffnete  Reuse  dar  in  dem  jetzt  noch  offenen  Canal,  den  die  fünf  Hüll- 
schläuche umgrenzen  fA'inCundD).  Wenn  später  (nach  der  Befruchtung)  die  Hüllschläuche 
niedrigere  und  zahlreichere  Windungen  macheu,  bleiben  die  oberen  Zellen  gerade  und  bil- 
den das  scharf  abgegrenzte  Körnchen.  Welche  Zelle  innerhalb  der  Sporenknospen  be- 
fruchtet wird,  ist  bis  jetzt  nicht  sicher  ermittelt;  die  Scheitelzclle  derselt>en  erleidet  noch 
2 — 3  Theilungen,  durch  welche  die  von  Braun  als  Wendungszellen  bezeichneten  Stücke 
{x  Fig.  24  0)  abgeschnitten  werden,     indessen  weichen  meine  Beobachtungen  von  denen 


Fig.  210.    Entwickelung  der  Sporenknosp«  Ton  Nitella  flexilis  (8.  den  Text) 
etwa  :)00inal  vergr. 
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Braufi's  in  Bezug  auf  Zeit  und  Art  dieser  Theilungeo  sehr  ab.  Für  eiue  kritische  Auseinander- 
setzung ist  aber  hier  kein  Raum  (vergl.  Braun  I.  c.  p.  78).  Auch  innerhalb  der  grossen 
Centralzelle ,  von  der  es  nach  A.  Braun  zweifelhaft  ist,  ob  sie  wirklich  die  Scheitelzelie  des 
weiblichen  Sprosses  ist,  konnte  ich  keine  weiteren  Neubildungen  von  Zellen,  etwa  durch 
freie  Zellbildung,  erkennen. 

Bei  Ohara  zeigt  die  Sporenknospe  einige  Abweichungen  von  der  der  Nitellen ;  in  ihrer 
Centralzelle  wird  nach  Braun  nur  eine  Wendungszelle  gebildet,  und  ebenso  unterbleibt  am 
Gipfel  der  Hüllschläuche  die 
zweite  Theilung,  das  Krön- 
chen  wird  von  fünf  einzel- 
nen, aber  grösseren  Zellen 
gebildet ;  etwas  dem  Reusen- 
apparatAehnliches  konnte  ich 
hier  nicht  finden.  - 

A.  Braun's  Beschreibung 
des  morphologischen  Orts 
der  Sporenknospe  von  Chara 
wird  durch  unsere  Fig.  iii  A 
vollkommen  bestätigt.  Zur 
Orientirung  sei  vorher  ge- 
sagt ,  dass  diese  das  untere 
Stück  eines  jungen,  fertilen 
Blattes  von  Chara  fragilis 
nebst  dem  angrenzenden 
Stengelstück  und  einer  Axil- 
larknospe im  Längsschnitt 
darstellt;  m  ist  die  halbe 
Knotenzelle  des  Stammes, 
i  das  obere,  i'  das  untere  In- 
ternodium desselben ;  «r  ein 
absteigender  Rindenlappen,  y 
ein  aufsteigender;  sr*  der 
von  unserem  Blatt  abstei- 
gende Rindenlappen  des  un- 
teren Internodiums,  rK  ein 
Knoten  desselben;  V  ist  das 
erste  Internodium  der  Axillar- 
knospe, welches  aufjder  Zelle 
n  ruht,  die  den  Stammkno- 
ten m  mit  dem  Basilarknotcn 

des  Blattes  verbindet.  —  Das  Blatt  zeigt  uns  seine  drei  unteren  Internodien  3,  2,  z,  diese 
noch  ziemlich  kurz,  sie  erreichen  die  6  — Sfache  Longe;  dazwischen  die  Blattknotenzellen 
w,w ;  i',  f;  sind  die  Verbindungszellen  des  Blattknotens  mit  dem  Basilarknoten  desBlfittchens/9, 
auf  der  Rückseite  des  Blattes;  a  die  entsprechenden  Zellen  auf  der  Innenseite  des  Blattes; 
br  die  Rindenlappen  des  Blattes,  deren  von  jedem  BIält(;hen  {fl)  zwei  aufwärts  und  zwei  ab- 
wärts gehen ;  das  unterste  Internodium  des  Blattes  wird  jedoch  nur  von  absteigenden  Lappen 
berindet,  neben  einem  derselben  steht  die  Stipula  s.  —  Xy  x  sind  die  absteigenden  Rinden^ 
läppen  der  ßlattinternodien  auf  deren  Innenseite,  wo  die  Blättchen  in  Antheridien  a,  a  um- 
gewandelt sind;  die  aufsteigenden  Rindenlappen  des  Blattes  fehlen  hier,  weil  aus  dem 
Basilarknoten  des  Blättchens  je  eine  Sporenknospe  entspringt  (vergl.  hiermit  Fig.  205^4  u.  S). 
Bezüglich  der  Entstehung  der  Sporenknospe  sagt  nun  Braun  (1.  c.  p.  69).  wie  der  Zweig  aus 
dem  Basilarknoten  des  Blattes,  so  entspringt  die  Sporenknospe  aus  dem  Basilarknoten  eines 


Fig.  221.    Chara  fragilis;   A  unterer  TlieU  eines  fertilen  Blattes,  ans 

*      ......  Text);  B  unterer  "     " 

Im  Lingsschnitt. 


dessen  Axel  ein  Seitenspross  entsteht  (s.  den  Text) ;  B  unterer  Theil 
eines  sterilen  Blattes  ohne  Axelsprosse. 
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Blättchens  (bei  Ch.  fragilis  eines  Antheridiums,  welches  an  Stelle  eines  BläUcben»  steht); 
wie  dem  zweigtragenden  Blatt  der  nach  oben  gebende  Berindungslappen  fehlt ,  so  fehlen 
auch  dem  Blttttcben,  welches  die  Sporenknospe  trägt,  die  nach  oben  sich  erstreckenden  Be- 
rindungszellen ;  wie  es  das  «rste  Blatt  des  Quirls  am  Stengel  ist,  das  einen  Zweig  in  der 
Axel  erzeugt,  so  ist  es  auch  das  erste  (innere)  Blättchen  des  Quirls  am  Blatt,  an  welches  die 
Entstehung  der  Sporenknospe  geknüpft  ist  Der  Basilarknoten  des  Antheridiums  bei  Ch.  fra- 
gilis  hat  nach  A.  Braun  nicht  bloss  4  peripherische  Zellen ,  wie  bei  sterilen  Blättchen ,  son- 
dern 5  ;  eine  obere  unpaare,  welche  zuerst  entsteht;  2  seitliche,  die  nachfolgen;  und  2  zu- 
letzt entstehende  untere.  Von  diesen  5  Zellen  bilden  sich  nur  die  3  unteren  zu  Berindungs- 
Zellen  (der  Blätter)  aus,  die  obere,  den  sterilen  Basilarknoten  fehlende  ist  die  Mutterzelle  der 
Sporenknospe;  die  2  seitlichen  aber  bilden  sich  zu  Blättchen  aus,  welche  seitlich  zwischen 
Antheridtum  und  Sporenknospe  stehen  (vergl.  Fig.  205  ß'!) ;  letztere  bezeichnet  Braun  als 
Bracteolen.  —  Die  Mutterzelle  der  Sporenknospe  wächst  nun  aus  der  Axel  des  Antheridiums 
hervor  und  theilt  sich  durch  eine  Querwand  in  eine  obere,  äussere Xripfelzelle  und  in  ein 
Segment,  welches  seinerseits  durch  eine  der  vorigen  parallele  Wand  in  2  Scheiben  zeriallt  [sK 
in  Fig.  2H  il) ;  die  untere  theilt  sich  nicht  weiter,  sie  stellt  den  verborgeneu  Stiel  derSporen- 
knospe  dar  und  entspricht  dem  ersten  Internodium  eines  Zweiges,  die  obere  aber  hat  die 
Natur  einer  Knotenzelle,  sie  theilt  sich  durch  tangentiale  Wände  in  einen  Krapz  von  3  äusse- 
ren und  in  eine  innere  Zelle  iSK']  jene  sind  die  Anfänge  der  Hüllschläuche,  ihrer  Entstehung 
nach  also  Blätter. 


Dritte  Gruppe. 

Die  Muscineen. 

Die  Lebermoose  und  Laubmoose,  die  man  unter  dem  Namen  Muscineen  zu- 
sammenfasst,  sind  durch  einen  scharf  ausgesprochenen  Genera  tionswechsel 
ausgezeichnet;  aus  der  keimenden  Spore  entwickelt  sich  entweder  unmittelbar 
eine  chlorophyllreiche,  sich  selbst  ernährende,  geschlechtliche  Generation,  (die 
meisten  Lebermoose)  ,  oder  es  entsteht  zuerst  ein  confervenähn lieber  Thallus 
(Vorkeim ,  Protonema) ,  aus  welchem  jene  als  seitliche  Sprossung  sich  hervor- 
bildet (so  bei  einigen  Lebernioosen  und  allen  Laubmoosen).  In  dem  weiblichen 
Geschlechtsorgan  dieser  ersten  Generation  entsteht  durch  die  Befruchtung  als  neue 
Generation  ein  Gebilde  von  ganz  anderer  Form,  Welches  ausschliesslich  zur  Er- 
zeugung der  Sporen  auf  ungeschlechtlichem  Wege  bestimmt  ist;  ohne  mit  der 
vorigen  Generation  organisch  verbunden  zu  sein,  wird  dieses  Gebilde  doch  von 
ihr  ernährt  und  erscheint  bei  äusserlicher  Betrachtung  blos  als  Frucht  derselben ; 
es  wurde  daher  auch  mit  diesem  Namen  bezeichnet,  auch  wohl  Sporangium  ge- 
nannt; da  es  indessen  ein  Organismus  ganz  eigener  Art  ist,  so  dürfte  es  sich 
empfehlen,  ihm  einen  besonderen  Namen  beizulegen,  der  jede  falsche  Analogie 
sofort  ausschliesst ;  ich  schlage  dazu  den  Namen  Sporogonium  vor. 

Die  der  Spore  unmittelbar  oder  durch  Vermittelung  eines  Vorkeims  ent- 
sprossene Geschlechtsgeneration  der  Muscineen  ist  entweder  ein  blattloses 
flaches  Thallom,  wie  bei  vielen  Lebermoosen  oder  ein  belaubter,  oft  vielfach  ver- 
zweigter dünner  Stengel ;  in  beiden  F'ällen,  die  durch  sanft  abgestufte  Uebergänge 
verbunden  sind,  werden  gewöhnlich  zahlreiche  VVurzelhaare  gebildet,  welche  den 
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Thalliis  oder  den  Stamm  an  die  Unterlage  befestigen.  In  manchen  Fällen  erreicht 
dieser  Vegetationskörper  kaum  \  Mill.  Länge,  in  anderen  aber  erhebt  er  sich  zu 
reich  gegliederten  Formen  von  10 — 30  Ctm.  Länge  und  selbst  mehr;  die  Lebens- 
dauer desselben  ist  nur  bei  einigen  und  den  kleinsten  auf  einige  Wochen  oder 
Monate  beschränkt,  bei  den  meisten  ist  sie  sozusagen  eine  unbeschränkte,  indem 
der  Thallus  oder  der  blättertragende  Stamm  an  der  Spitze  oder  durch  Emeue- 
rungsprocesse  (Innovationen]  beständig  fortwächst,  während  die  ältesten  Theile 
von  hinten  her  absterben.  Dadurch  werden  auch  die  Zweige  schliesslich  zu  selb- 
ständigen Pflanzen ;  diess,  sowie  die  Vermehrung  durch  Brutkömer,  Ausläufer, 
abfallende  Zweigknospen,  die  Umwandlung  der  Haare  in  Vorkeime  (bei  Laub- 
moosen) u.  s.  w.  trägt  nicht  nur  dazu  bei,  die  Zahl  der  Individuen  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  ausserordentlich  zu  vermehren,  sondern  es  ist  auch  die 
nächste  Ursache  des  geselligen  Wuchses  dieser  Pflanzen;  zumal  viele  Laubmoose, 
selbst  solche,  die  nur  selten  sich  befruchten,  können  auf  diese  Weise  dichte  und 
über  weite  Landstrecken  hin  ausgedehnte  Rasen  bilden  (Sphagnum,  Hypnura, 
Mnium  u.  a.). 

Die  Geschlechtsorgane  sind  Aotheridien  und  Archegonien;  das  fertige  Antho- 
ridium  ist  ein  kurz  oder  lang  gestielter  Körper  von  sphärischer,  ellipsoidischer 
oder  keulenförmiger  Gestalt,  dessen  äussere  Zellschicht  eine  sackartige  Wandung 
bildet,  während  die  darin  enthaltenen  kleinen  und  sehr  zahlreichen,  dicht  ge- 
drängten Zellen  je  ein  Spermatozoid  entwickeln;  durch  Zerreissung  der  Anlhe- 
ridiumwand  am  Scheitel  werden  die  Spermatozoiden  frei;  sie  sind  schraubig  ge- 
wundene Fäden  mit  dickerem  Hinterende  und  fein  zugespitztem  Vorderende,  an 
letzterem  sitzen  2  feine  lange  Cilien,  deren  Schwingungen  die  Bewegung  der 
Spermatozoiden  vermitteln.  —  Die  weiblichen  Organe,  die  mau  seit  Bischofl*  Ar- 
chegonien nennt,  sind  im  befruchtungsfähigen  Zustand  flaschenförmig,  auf  schmaler 
Basis  ausgebaucht  und  oben  in  einen  langen  Hals  auslaufend,  der  aus  einer  axilen 
Zellreihe,  umgeben  von  einer  aus  vier  bis  sechs  Längsreihen  zusammengesetzten 
Wandschicht  besteht,  die  ihrerseits  continuirlich  abwärts  in  die  Bauchwand  tiber- 
geht. Die  axile  llalsreihe  ruht  auf  der  Gentralzelle  des  Bauches,  deren  Inhalt  vor 
der  Befruchtung  in  eine  obere  kleinere  (der  Ganalzelle  der  Gefässkryplogamen 
entsprechende)  und  in  eine  untere  grössere  Portion  zerfällt:  diese  letztere  rundet 
sich,  von  der  Wand  zurücktretend,  zu  einer  Primordialzelle,  welche. das  Ei  dar- 
stellt (Fig.  ^21 6  und  235);  die  obere  Inhal  Isportion  der  Gentralzelle  wird,  gleich 
der  axilen  Halsreihe  in  Schleim  verwandelt,  der  aufquellend  den  Hals  am  Scheitel 
öftnet  und  ausgestossen  wird ;  so  entsteht  ein  offener,  von  der  HalsmUndung  zur 
Eizelle  hinabführender  Ganal,  durch  den  die  Spermatozoiden  eindringen. 

Antheridien  und  Archegonien  werden  gewöhnlich  in  grösser  Zahl,  dicht 
neben  einander  erzeugt,  bei  den  thallosen  Formen  der  Lebermoose  meist  von 
späteren  Auswüchsen  des  Thallus  umhüllt;  Ijei  den  blättertragenden  Junger- 
mannien  und  Laubmoosen  werden  mehrere  Archegonien  gewöhnlich  von  einer 
aus  Blättern  gebildeten  Hülle  umstanden,  die  man  Perichaetium  nennt;  bei  den 
Laubmoosen  wird  meist  auch  eine  männliche  Blüthe  (zuweilen  eine  gemischte) 
auf  diese  Weise  gebildet,  während  die  Antheridien  der  Jungerraannien  und 
Sphagnen  vereinzelt  axillär  oder  neben  den  Blättern  stehen.  Häufig,  zumal 
bei  den  blättertragenden  Formen  bilden  sich  in  der  männlichen  und  weiblichen 
Blüthe  neben  den  Geschlechtsorganen  Paraphysen,   gegliederte    Fäden   oder 
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blattähnliche  schmale  Zell&ächen.  Ausser  den  genannten  Umhüllungen  ist  bei  den 
Lebermoosen  (nicht  bei  den  Laubmoosen)  oft  noch  ein  sogen.  Periantbum  (oder 
Kelch)  vorhanden,  welches  erst  nach  der  Befruchtung  neben  der  Basis  des  Arche- 
goniums  als  Ringwall  heranwächst  und  es  schliesslich  als  offener  Sack  überragt. 

Die  ungeschlechtliche  Generation,  das  Sporogonium,  entsteht 
aus  der  befruchteten  Eizelle  im  Archegonium ;  unter  wiederholten  Zelltheilungen 
wird  es  zunächst  in  einen  ovoidischen  Embryo  umgebildet,  der  an  seinem  dem 
Archegoniumhals  zugewendeten  Pol,  dem  Scheitel,  fort  wächst.  Die  endliche  Form 
desselben  ist  bei  den  verschiedenen  Abtheilungen  sehr  verschieden;  auf  der 
niedrigsten  Stufe  (bei  Riccia)  ist  es  eine  Kugel,  deren  äussere  Zellschicht  die 
Wandung  darstellt,  während  sämmtUche  innere  Zellen  Sporen  bilden.  In  allen 
übrigen  Fällen  differenzirt  sich  das  Sporogonium  äusserlich  in  einen  dünnen  Stiel, 
der  sich  in  den  Grund  des  Archegoniums,  selbst  in  das  unterliegende  Gewebe 
eindrängt,  und  in  eine  dem  Archegoniumhals  zugekehrte  Kapsel,  in  der  die 
Sporen  entstehen ;  neben  letzteren  werden  bei  den  meisten  Lebermoosen  noch 
lange,  mit  Schraubenbändem  verdickte  Zellen,  die  Schleudern  (Elateres)  er- 
zeugt ;  die  innere  Differenzirung  des  Sporenbehälters  ist  übrigens  eine  sehr  ver- 
schiedene und  en*eicht  zumal  bei  den  Laubmoosen  einen  sehr  hohen  Grad. 

Während  das  Sporogonium  sich  ausbildet,  wächst  auch  der  Bauch  des  Arche- 
goniums noch  fort ;  unter  reichlicher  Vermehrung  seiner  Zellen  erweitert  er  sich, 
das  junge  Sporogonium  umschliessend;  in  diesem  Zustand  wird  er  als  Calyptra 
bezeichnet.  Das  Verhalten  derselben  ist  für  die  grösseren  Gruppen  sehr  charakte- 
ristisch ;  bei  den  niedersten  Lebermoosen  (Riccien)  bleibt  das  Sporogonium  für 
immer  in  der  Calyptra  eingeschlossen,  bei  den  höheren  Lebermoosen  tritt  es  erst 
nach  erfolgter  Sporenreife  hervor,  indem  sein  Stiel  sich  plötzlich  streckt  und  die 
Kapsel  aus  der  zerrissenen  Calyptra  zum  Zweck  der  Sporenaussaat  hervortritt ; 
jene  umgiebl  die  Basis  des  Sporogoniumstiels  als  kelchartiges  häutiges  Gebilde ; 
bei  den  typischen  Laubmoosen  dagegen  nimmt  das  junge  Sporogonium  zunächst 
die  Form  eines  sich  sehr  verlängernden  spindelförmigen  Körpers  an,  der  noch  vor 
der  Ausbildung  der  Kapsel  an  seinem  oberen  Ende  die  Calyptra  mit  seinem  Schei- 
tel emporstösst,  sie  löst  sich  an  ihrer  Basis  ab  und  wird  unter  vei*schiedener  Form 
von  dem  jungen  Sporogonium  emporgehoben ;  der  Fuss  des  letzteren  drängt  sich 
tief  in  das  Gewebe  des  Stammes  hinab,  von  dem  er  scheidenartig  umwachsen 
wird  (Vaginula). 

Die  Sporen  der  Muscineen  entstehen  zu  je  vier  nach  angedeuteter  Zwei- 
theilung durch  Viertheilung  von  Mutterzellen,  die  vorher  unter  sich  und  mit  den 
umgebenden  Zellschichten  gewebeartig  verbunden  waren,  sich  aber  noch  vorder 
Sporenbildung  isolirten ;  die  Zahl  der  Mutterzellen  und  der  Ort  ihrer  Entstehung 
im  Sporogonium  hängt  wesentlich  von  der  inneren  Diflerenzirung  des  letzteren  ab. 
Die  reifen  Sporen  zeigen  eine  dünne,  mit  kleinen  Excrescenzen  versehene  Cuticula 
(Exosporium) ,  welche  bei  der  Keimung  von  der  inneren  Zellhautschicht  (dem 
Endosporium)  durchbrochen  wird.  Ihr  Inhalt  besteht,  nel)en  farblosem  Proto- 
plasma, aus  Chlorophyllkörnern,  Stärke  und  fettem  Oel. 

Die  Gewebebildung  der  Muscineen  ist  zwar  mannigfaltiger,  die  Diffe- 
renzirung bedeutender  als  bei  den  Algen,  aber  doch  geringer  als  bei  den  Gefäss- 
kryptogamen.  Fibrovasalstränge  treten  nicht  auf,  nur  im  Stamm  und  Blattnerven 
der  vollkommeneren  Laubmoose  differenzirt   sich   ein   axiler  Strang  gestreckter 
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ZelJen,  den  man  für  eine  schwache  Andeutung  des  fibrovasalen  Systems  halten 
könnte.  Dagegen  zeigen  die  Marchan tieen  auf  der  Oberseite  ihres  thallusähnlichen 
Stammes  und  die  Laubmoose  auf  ihrer  Urne  eine  deutlich  differenzirte  Epidermis, 
die  gewöhnlich  auch  Spaltöffnungen  bildet.  —  Die  Zeliwände  der  Muscineen  sind 
im  Allgemeinen  derb,  hüufig  dick  und  zäh  elastisch,  in  diesem  Falle  oft  braun, 
schön  roth  oder  violett  gefärbt;  die  bei  den  Thallophyten  so  allgemeine  Neigung 
zu  Gallert-  und  Schleimbildung  kommt  bei  den  Muscineen,  gewisse  Vorgänge  in 
den  Sporenmutterzellen  ausgenommen,  nicht  vor.  Mannigfaltige  Verdickungsformen 
sind  nicht  selten,  zumal  in  der  Sporenkapsel,  wie  die  Schraubenbänder  der  £la- 
teren  der  Lebermoose,  die  Epidermis  und  Peristombildung  der  Urne  der  Laub- 
moose zeigen. 

Systematische  Charakteristik  der  Muscineen. 

Die  Geschlechtsgeneration  entwickelt  sich  aus  der  Spore,  gewöhnlich  nach  voraus- 
gegangener Bildung  eines  Vorkeims;  sie  ist  der  meist  langlebige,  sich  selbst  ernährende 
Vegetationskörper  dieser  Pflanzen,  der  entweder  einen  dichotoroisch  verzweigten  flachen 
Thallus  oder  thallusähnlichen  Stamm  oder  einen  fadenförmigen ,  zwei  bis  vielreihig  be- 
blätterten Stengel  darstellt.  Echte  Fibrovasalstränge  werden  nicht  erzeugt.  Die  Arche- 
gonien  und  Antheridien  sind,  mit  Ausnahme  der  einfachsten  thallösen  Formen,  gestielte, 
freie  Gewebekörper,  wenn  auch  zuweilen  durch  nachträgliche  Wucherung  benachbarter 
Gewebemassen  in  diese  eingesenkt.  Die  Centralzelle  des  Archegoniumbauches  erzeugt  durch 
Verjüngung  ihres  Protoplasmakörpers  zu  einer  Primordialzelle  das  Ei.  Die  Spermatozoiden 
sind  schraubig  oder  spiralig  gewundene  Fäden  mit  zwei  Cilien  am  vorderen  spitzen  Ende. 
—  Die  zweite,  ungeschlechtliche  Generation,  dasSporogonium,  entsteht  aus  dem  Ei  innerhalb 
des  lebhaft  mitwachsenden  Archegonium-Bauches,  der  sich  so  zur  Calyptra  umbildet.  Das 
Sporogonium  wird  von  der  Geschlechtspflanze  ernährt,  ist  also  unselbständig  und  erscheint 
äusserlich  als  Anhängsel  derselben  ;  gewöhnlich  ist  es  eine  gestielte  Kapsel,  in  welcher  (mit 
Ausnahme  von  Archidium)  immer  zahlreiche  Gewebezellen  sich  in  Sporenmutterzellen  um- 
bilden, aus  denen  die  Sporen  nach  eingeleiteter,  aber  nicht  ausgeführter  Zweitheilung  durch 
Viertheilung  entstehen. 

4 )  L  e  b e  r  m  o  o s  e :  die  erste,  geschlechtliche  Generation  entsteht  entweder  direct  aus 
der  Spore  oder  unter  Vermittelung  eines  kleinen  unbedeutenden  Vorkeims  ;  sie  entwickelt 
sich  als  dichotomisch  verzweigter,  flacher  Thallus  oder  thallusähnlicher  Stamm  oder  end- 
lich als  fadenförmiger,  zwei-  bis  dreireihig  beblätterter  Stengel ;  gewöhnlich  ist  dieser  Vege- 
tationskörper dem  Boden  oder  einer  sonstigen  Unterlage  breit  aufgelagert,  angeschmiegt 
oder  bei  frei  wachsenden  Stengeln  doch  die  Neigung  zur  Bildung  einer  Ober-  und  Unterseite 
deutlich  ausgesprochen;  der  Wuchs  ist  daher  fast  immer  entschieden  bilateral.  —  Die 
zweite  Generation,  das  Sporogonium,  bleibt  bis  zur  Sporenreife  von  der  Calyptra  umgeben; 
gewöhnlich  wird  diese  endlich  am  Scheitel  durchbrochen  und  bleibt  als  offene  Scheide  an 
der  Basis  des  Sporogoniums  sitzen,  während  die  freie  Sporen  kapsei  über  ihrem  Scheitel  lon- 
gitudinai  aufspringt,  um  die  Sporen  zu  entlassen.  DieSporeAmutlerzellen  entstehen  entweder 
aus  sämmtlichen  von  der  einschichtigen  Kapselwand  umgebenen  Gewebezellen,  oder  es  bilden 
sich  gewöhnlich  zwisclienliegende  Gewebezellen  zu  Elatei*en  um. 

%)  Laubmoose.  Die  erste,  geschlechtliche  Generation  entwickelt  sich  aus  der  Sport» 
unter  Vermittelung  eines  Vorkeiras,  der  aus  verzweigten  Zellreihen  besteht  und  oft  lange  Zeit 
selbständig  fortvegetirt,  selbst  dann,  wenn  er  bereits  durch  seitliche  Knospung  beblätterte 
Moosstengel  erzeugt  hat.  Der  Vegetationskörper  ist  hier  immer  ein  Corroophyt,  ein  faden- 
förmiger zwei-,  drei-  oder  vielreihig  beblätterter  Stengel,  meist  ohne  bestimmt  ausgespro- 
chene Bilateralität  und  gewöhnlich  monopodial,  niemals  dichotomisch  verzweigt.  —  Die 
zweite  Generation,  das  Sporogonium,  bildet  sich  nur  anfangs  in  der  Calyptra,  später  wird 
diese  gewöhnlich  unten  (an  der  Vaginula)  abgerissen  und  von  dem  Scheitel  des  Sporogo- 
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niums,  diesen  als  Mütze  bedeckend,  emporgehoben ;  die  erst  jetzt  sich  ausbildende  Kapsel 
erzeugt  die  Sporen  aus  einer  inneren  Gewebeschicht,  während  eine  umfangreiche  innere 
Gewebemasse  steril  bleibt  und  dieCoiumella  darstellt.  Die  Kapselwand  wird  von  einer  kräftig 
ausgebildeten  Epidermis  umhüllt,  deren  oberer  Theil  gewöhnlich  in  Form  eines  Deckels  von 
dem  unteren  (der  Urne)  sich  ablöst,  um  die  Sporen  zu  entlassen. 


Classe  4. 

Die  Lebermoose*). 

4)  Die  Geschlechtsgeneration  entwickeU  sich  aus. der  keimenden 
Spore  bei  manchen  Gattungen  unmittelbar,  indem  schon  die  ersten  Tbeiiungen 
derselben  zur  Bildung  einer  Zellfläche  oder  eines  Gewebekörpers  führen,  der  sich 
durch  Wurzelhaare  befestigt  und  an  seinem  Scheitel  fortwachsend  den  Thallus 
erzeugt,  wie  bei  Anthoceros  und  Pellia  ;  oder  der  aus  den  Theil ungen  der  Spore 
hervorgehende  Keim  bildet  erst  eine  schmale  bandartige  Zellfläche,  deren  Scheitel- 
zelle aber  später  zur  Scheitelzelle  eines  Stammes  wird ,  und  deren  Segmente 
Blätter  bilden,  wie  bei  Jungermannia  bicuspidata  (Hofmeister),  oder  es  bricht 
sofort  die  Knospe  eines  blättertragenden  Stengels  aus  der  Spore  hervor  (Frullania 
dilatata) ;  in  anderen  Fällen  dagegen  wird  ein  Vorkeim  gebildet ;  das  schlauch- 
förmig auswachsende  Endosporium  erzeugt  einen  kurzen,  gegliederten  Zellfaden, 
an  welchem  die  ersten  Anfänge  des  Thallus  (Aneura  palmata,  Marchantia)  als 
seitliche  Sprossen  sich  bilden^  ähnlich  wie  die  Blattknospe  der  Laubmoose  am 
Protonema  ;  bei  Radula  entsteht  sogar,  an  andere  Erscheinungen  der  Laubmoose 
erinnernd,  aus  der  Spore  zunächst  eine  kuchenartige  Zellfläche,  aus  welcher  die 
erste  Knospe  des  Laubstengels  seitlich  hervorsprosst  (Hofmeister). 

Ihrer  äusseren  Gliederung  nach  ist  die  so  angelegte  erste  Generation  vieler 
Lebermoose  entweder  ein  völlig  blattloser,  gewöhnlich  flach  ausgebreiteter  Thal- 
lus (Anthoceros,  Pellia,  Metzgeria  u.  a.),  oder  es  treten  auf  der  Unterseite  des- 
selben einreihig  (Riecia)  oder  zweireihig  alternirend  geordnete  Lamellen  hervor 
(Marchantia,  Blasia),  die  ihrer  morphologischen  Bedeutung  nach  kaum  für  etwas 
Anderes  als  für  Blätter  gehalten  werden  können.  Der  flache  blattlose  Thallus  ist 
selten  aus  einer  Zellschicht  (Metzgeria),  gewöhnlich  aus  m(»hreron  u^ebildet  und 
zeigt  häufig  in  seiner  Längsaxe  einen  aus  zahlreicheren  Zellschiohten  und  länger 
s^estreckten  Zellen  gebildeten  Mittelnerven.  Gewöhnlich  bildet  der  Thallus  oder 
der  thallusähnliche,  unterseits  beblätterte  Stamm  am  fortwachsenden  Ende  eine 
mehr  oder  minder  tiefe  Einbuchtung,  in  deren  tiefster  Stelle  der  Vegetationspunkt 
liegt;  hier  werden  die  neuen  Zellen  zur  Verlängerung  und  Verbreiterung  des 
(ianzen  und  hier  auch  die  normalen  Verzweigungen  gebildet,  die  sämmtlich  in 
derselben  Ebene  liegen.  —  In  der  Tiefe  der  Einbuchtung  lie^t  entweder  eine  ein- 
zige Scheitelzelle,  die  sich  durch  re^*hts  und  links  geneigte  Wände    (.senkrecht  auf 

I)  (i.  W.  Bischof  in  Nova  Ada  Aoail.  Leopoldinac»  Carolinae  1835,  Vol.  XVII  pars  2  (schöne 
Abbildiint?en,  Text  veraltet).  —  C.  M.  (;o!lsche;  ibidem  Vol.  XX  pars  t.  —  Gotische,  Lindeo- 
berf?  und  Esenbeck:  Synopsis  Hepalicarum,  Hamburg  <84*  (Systematik  aller  damals  bekann- 
ten Lebermoose.  —  Hofmeister-  Vergl.  ünlers.  4  851  (hier  die  (Irund  legenden  Arbeiten  für 
die  morphol.  Kenntniss  der  ganzen  Classe).  —  Kny,  Kntw.  der  laubigen  (thallösen)  Leber- 
moose in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  p.  64,  und  Kniwickel,  der  Riccien,  ibidem  V,  p.  359  (für  die 
Morphologie  sehr  wichtig;.  —  Thurel    .\ntheridien)  in  Ann.  des  sc.  nat.    t85t.  T.  XVI. 
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der  Thallusfläche;  iheilt  (Melzgeria,  Aneura) ,  oder  es  sind  hier  mehrere  gleich- 
werlhige,  neben  einander  liegende  Scheitelzellen  vorhanden,  deren  jede  durch  wech- 
selnd auf-  und  abwärts  geneigte  Segmente  gebildet  wird  (Riccia  u.  a.) .  Der  Scheitel 
kommt  in  die  tiefe  Einbuchtung  zu  liegen,  weil  die  aus  dem  Segmenten  der 
Scheitelzellen  hei-vorgehenden  Gewebezellen  rechts  und  links  vom  Scheitel  schneller 
in  Länge  und  Breite  wachsen,  als  die  in  der  Mittellinie  des  Sprosses.  —  Die  Ver- 
zweigung ist  ihrer  Anlage  nach  entweder  wirklich  dichotomisch  oder  doch  von 
echter  IMchotomie  kaum  zu  unterscheiden.  Ist  nur  eine  Scheitelzelle  vorhanden, 
so  erfolgt  die  Gabelung  entweder  durch  Längstheilung  derselben  in  zwei  Scheitel- 
zellen oder  dadui*ch,  dass  in  einem  eben  erst  gebildeten,  der  Scheitelzelle  noch 
dicht  anliegenden  Segment  eine  neue  Scheitelzelle  gebildet  wird ;  beide  erzeugen 
nun  nach  rechts  und  links  hin  Segmente,  welche  in  der  Mittellinie  des  Sprosses 
zunächst  einen  vorgewölbten  Thalluslappen  bilden,  der  bei  weiterem  Wachsthum 
in  die  inneren  Randpartieen  der  beiden  Gabelsprosse  übergeht ;  (Metzgeria,  Aneura) ; 
wo  die  Tiefe  der  Einbuchtung  eine  ganze  Reihe  gleichwerlhiger  Scheitelzellen 
enthält,  da  findet  die  Gabelung  nach  Kny,  dem  ich  diese  Angaben  entlehne,  ein- 
fach dadurch  statt,  dass  die  mittleren  Scheitelzellen  diesen  Charakter  aufgeben 
und   in  der  Geyvebebildung  aufgehen;    es  entsteht  ein   sich   hervordrängender 


Fig.  212.    Metzgeria  furcata  (etwa  lOmal  vergr.) ,  rechts  von  der 

Oberseite,  links  von  nnten  geHeben,    m  der  Mittelnerv,  s,  s*,  «"  die 

Scheitelregion  ;/<flügelfönnige,  eioBchichtige  Ausbreitung,  /,  /', 

/"  Entwickelung  derselben  bei  der  Verzweigung. 


Fig.  213.  Marchantia  polyuiorpha,  wenig  ver- 
grössert.  i4.A  junge  SproHsen,  C'die  zwei  aus 
einer  Brutknospe  entstehenden  Sprosse  mit 
BrntknoHpenbehftltern ;,  v  r  die  eingebuchtete 
Scheitelregion;  Jj  ein  Stück  Epidermis  von 
oben  gesenen ,  so  Spaltöffnungen  auf  den 
rhombischen  Feldern  (st&rker  vergr.). 


Gewebelappen ,  der  die  Einbuchtung  gewissermassen  halbirl ,  in  den  . Wintoln 
rechts  und  links  neben  ihm  liegen  dann  die  Gruppen  der  noch  übrigen  Scheitel- 
zellen, die  nun  nach  zwei  Richtungen  hin  fort  wachsend  die  Gabelsprosse  bilden 
(Pellia  epiphylla,  Riccia,  wahrscheinlich  auch  Marchantia) ;  die  Zahl  dieser  Scheitel- 
zellen wird  vor  jeder  Gabelung  durch  Längstheilungen  vermehrt;  eine  solche 
Vermehrung  findet  auch  schon  deshalb  statt,  weil  die  seitlichen  Scheitelzellen  in 
der  Gewebebildung  der  vorstehenden  Tliallusränder  aufgehen. 

Bei  den  beblätterten  Jungermannien  mit  fadenförmigem  Stamm  endigt  dieser 
in  einer  Scheitelzelle,  welche  vorn  gewölbt,  rückwärts  von  drei  flachen  Wänden, 
wie  eine  umgekehrte,  dreiseitige  Pyramide  eingeschlossen  wird ;  parallel  zu  diesen 
Wänden  erfolgen  die  Theilungen  der  fortwachsenden  Scheitelzelle,    so  dass  die 
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succesiv  gebildeten  in  drei  Orlhoslichen  geordneten  Segmente  wie  die  Stufen  einer 
Wendeltreppe  zu  liegen  kommen,  eine  Lagerung,  die  übrigens  sehr  bald  durch 
weitere  Wachsthums-undTheilungsvorgänge  verwischt  wird;  in  typischen  Füllen 
bildet  jedes  Segment  ein  Blatt,  die  Blätter  stehen  dreizeilig  (Frullania  dilatata, 
Madotheca  u.  a.)i  bei  anderen  nur  zweizeilig,  obgleich  ebenfalls  drei  Reihen  von 
Segmenten  von  der  Scheitelzelle  abgelegt  werden ;  die  Segmente  der  einen  Reihe 
erzeugen  dann  keine  Blatter,  dafUr  aber  zuweilen  Haare  (Plagiochila  aspleniodis, 
Jungermannia  bicuspidata;  diess  nach  Hofmeister).^)  Die  Art  der  Verzweigung 
dieser  blättertragenden  Stämme  der  Jungermannieen  ist  noch  nicht  näher  be- 
kannt; im  ausgebildeten  Zustand  können  die  Zweigsysteme  gegabelt  oder  mono- 
podial  erscheinen. 

Die  Blätter  der  Lebermoose  werden  gleich  denen  der  Laubmoose  dadurch 
angelegt,  dass  die  Segmente  der  Scheitelzelle  sich  aus-  und  aufwärts  wölbend  eine 
Papille  bilden,  die  durch  eine  Wand  abgetrennt  wird;  das  innere  untere  Stück  des 
Segments  bildet  einen  Theil  des  Stammgewebes,  das  äussere  wächst  unter  zahl- 
reichen ZelUheilungen  zum  Blatt  heran;  bei  den  Riccien  bildet  jedes  untere 
Segment  des  horizontalen  Stammes  eine  Blattpapiile,  die  seitlich  mit  denen  der 
benachbarten  ScheitelzeUen  verwächt ;  es  wird  so  eine  unter  dem  Scheitel  her- 
vorwachsende breite  Lamelle  erzeugt,  die  sich  immer  weiter  vorschiebt ;  (vergl. 
unter  Fig.  222^,  6)  diese  Blattlamellen  bilden  anfangs  eine  einzige  Reihe,  durch 
Wachsthum  des  Thallus  in  die  Breite  werden  sie  in  der  Mittellinie  zerrissen  und 
scheinbar  zwei  Blattreihen  gebildet.  —  Die  Blätter  aller  beblätterten  Lebermoose 

sind  einfache  Zellflächen  ohne  Mittelnerven, 
ganzrandig  rundlich,  gezähnt,  geschlitzt  und 
getheilt,  je  nach  den  Gattungen  und  Arten; 
sie  sind  dem  Stamme  immer  mit  breiter  Basis 
eingefügt  (stieUos)  und  häufig  ist  die  Insertion 
bei  den  Jungermanien  nicht  quer,  sondern 
schief  zur  Stammaxe,  eine  Folge  des  ungleichen 
Längen wachsthums  der  Ober-  und  Unters(;ite  des 
kriechenden  oder  schief  aufstrebenden  Stammes. 
Die  ungeschlechtliche  Propagation 
der  Lebermoose  wird  einerseits  durch  das  Ab- 
sterben des  Thallus  oder  Stammes  von  hinten 
her  bewirkt,  indem  dadurch  die  Glieder  der 
Zweigsysteme  ihren  Zusanmienhang  verlieren ; 
seitliche  Adventivsprossen  derartiger  Gattungen 
lösen  sich  auch  schon  vorher  ab,  um  sel1)ständig 
fortzuleben.  Sehr  häufig  aber  ist  die  Propogation 
durch  Brutknospen.  Diese  entstehen  bei  den 
Anthoceroten  im  Inneren  des  Thallus,  indem  eine 
der  Unterseite  nähere  Gewebezelle  um  ihren  contrahirten  Protoplasinakörper  eine 
neue  Haut  bildet,  sich  t heilt  und  einen  kleinen  Gewebekörper  darstellt,  der  durch 
die  acro[>etale  Verwesung  des  umgebenden  Mutterkörpers  frei  wird  (Hofmeister) .  Bei 
anderen  thallösen  Formen,  wie  Aneura  pinnatilida,  verwandeln  sich  ältere  Zellen 


Fiff.214.  Entatehiin^  der  Brutknospen  in  den 

Beh&lteni     von     Miurchantift     poljrmorpba, 

Reihenfolge    der    Entwickelung    nach    den 

Zahlen  /     VI  {yM)- 


i)  Aehnlich  sind  die  Verhtillnisso  nach  Haosleio  bei  Marsilia  (s.  RUizocarpeen). 
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des  Thallusrandes ,  indem  sie  sich  stärker  mit  InhaltsstofTen  füllen  und  durch 
Tbeilungen  die  Natur  eines  Sprossendes  annehmen ,  in  Bi*utknospen ;  dasselbe 
findet  am  Blattrande  vieler  foliosen  Jungerraannien  statt  (z.  B.  Madotheca).  Auf 
der  Oberseite  von  Marchantia  und  Lunularia  werden  besondere  Behälter  gebildet, 
auf  deren  Grund  die  gestielten  Brutknospen  in  grosser  Zahl  entstehen ;  diese  Be- 
hälter sind  bei  Lunularia  halbmondförmig,  vorn  offen,  bei  Marchantia  gleichen  sie 
einem  flachen  Körbchen  (Fig.  213) ;  die  Umzäunung  des  Behälters  ist  in  beiden 
Fällen  eine  Excrescenz  der  noch  jungen  Epidermis ,  die  auch  den  Grund  des  Be- 
hälters bildet  und  hier  in  einem  jugendlichen  Zustande  verharrt.  Die  Brutknospen 
entstehen  als  papillöse  Auswüchse,  die  sich  von  der  sie  bildenden  jungen  Epidermis- 
zelle  abgrenzen  und  dann  nochmals  quertheilen ;  die  untere  Zelle  bildet  den  Stiel, 
die  obere  theilt  sich  wiederholt  und  erzeugt  eine  in  det  Mitte  aus  mehreren 
Schichten  bestehende  Scheibe,  deren  Rand  rechts  und  links  eine  Einbuchtung 
annimmt,  in  welcher  die  Vegetationspunkte  liegen ;  jede  Brutknospe  von  Mar- 
chantia liefert  also  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin  wachsende 
Sprossen,  die  aber  bezüglich  der  Knospena?te  als  opponirte  Seitensprosse  zu  be- 
trachten sind  (vergl.  Fig.  213  C  und  Fig.  214).  Blasia  pusilla,  eine  Jungerman- 
.nie  mit  flachem,  uuterseits  zweireihig  beblättertem  Stamm  bildet  ähnlich  wie 
Anthoceros  im  Innern  desStammgewebesauf  der  Unterseite  Brutknospen,  ausser- 
dem aber  flaschenförmige  Becher  auf  der  Oberseite,*  in  denen  ähnlich  wie  bei 
Marchantia  gestielte  Brutknospen  entstehen,  die  sich  später,  wie  dort,  von  ihrem 
Stiel  ablösen  und  aus  dem  Behälter  herausfallen.  Bei  Calypogeia  Trichomanis 
trägt  eine  blattlose  Erhebung  des  Stengels  ein  aus  Brutknospen  bestehendes 
Köpfchen. 

Der  grossen  Verschiedenheit  der  Wachsthumsverhältnisse  entsprechend ,  ist 
auch  die  Entstehungsweise  und  der  morphologische  Ort  der  Geschlechtsor- 
gane der  Lebermoose  sehr  verschieden. 

Die  Antheridien  entstehea  bei  den  Anthoceroten  unter  der  oberen 
Epidermis  des  Thallus  in  einem  zu  diesem  Zweck  gebildeten  Intercellularraum  aus 
einzelnen  Zellen,  welche  den  Boden  dieses  Raumes  bilden 
Fällen  sind  es  oberflächliche  Zellen  des  Thallus  oder 
Stammes,  welche  auswachsend  die  Antheridien  erzeugen, 
deren  Stellung  und  Umhüllung  eine  sehr  wechselnde  ist. 
Mit  Ausnahme  der  Riccien ,  wo  das  Antheridium  so  gut 
wie  stiellos  ist,  besteht  es  im  fertigen  Zustand  aus  einem 
•dünnen  Stiel  und  dem  kugeligen  oder  länglichen  Behälter 
der  Spermatozoidenzellen.  Der  Stiel  ist  entweder  eine 
einfache  Zellenreihe  oder  aus  2—4  Reihen  zusammen- 
gesetzt ;  die  Wand  des  Behälters  besteht  immer  aus  einer 
Zellschicht,  an  deren  Innenwänden  Ghlorophyllkönier 
liegen,  die  sich  bei  der  Reife  gelblich  färben;  der  ganze 
interstitienlose  innere  Raum  des  Behälters  ist  von  sehr 
kleinen  kubischen  Zellen  erfüllt,  deren  jede  ein  Sperma- 
tozoid  erzeugt,  .lede  dieser  kleinen  Zellen  scheint  ihre 
Wand  in  2  Schichten  zu  sondern,  deren  äussere  als  Inter- 


in  allen  übrigen 


cellularsubstanz  verschleimt,  während  die  innere,  sehr 
feine  Schicht  als  Bläschen  das  Spermatozoid  bis  zur  Ent- 

3 ach 6,  Lehrbuch  der  Botanik.  2.  Aufl. 


Fig.  215.  Antheridienentwicke- 
lung.  von  Anthoceros  pnnctatus 
nach  Hofhieister  (300);  b  die 
Oberansicht  von  /.  Y  Sperma- 
to7.oiden  in  ihren  Bläschen  ein- 
geschloBHen  (ßOO). 
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leeruDg  umhüllt ;  die  Entleeruiig  findet  bei  Zutritt  von  Wasser  durch  Auseinander- 
weichen der  Scheiteizellen  des  Behälters  statt,  bei  Fossombronia  fallen  diese 
Zellen  geradezu  aus  einander;  die  ruckweise  in  grosser  Masse  entleerten  Spernia- 
tozoiden  vereinzeln  sich,  während  jedes  noch  in  seiner  Blase  eingeschlossen  ist, 
diese  wird  dann  durchbrochen,  und  das  Spermatozoid  schwitnmt  davon,  es  hat 
2—3  Windungen.  —  Die  Zellenfolge  bei  der  Entstehung  des  Antheridiums  scheint 
bei  verschiedenen  Gruppen  namhaften  Schwankungen  zu  unterliegen. 

Die  Archegonien  entstehen 
bei  Anthocerus  durch  Metamorphose 
bestimmter  Gruppen  von  Gewebe- 
zellen der  Oberseite  des  Thallus; 
bei  allen  übrigen  Formen  durch 
Theilungen  einer  oberflüch liehen, 
papillds  auswachseuden  Zelle  des 
Thallus  oder  Stammes  dicht  hinter 
seinem  Scheitel.  Die  Papille  der 
jungen  Epidermiszelle  wird,  durch 
eine  Querwand  abgeschnitten,  zur 
Mutterzelle  des  Archegoniums.  Auch 
hier  scheinen  die  maassgebenden 
Zelltheilungsfolgen  bei  verschiedenen 
Gruppen  verschieden  zu  sein.  Die 
beistehende  Figur  mag  zur  Orienti- 
rung  über  die  späteren  Zustande  des 
weiblichen  Organs  dienen. 

Nach  Kny  bildet  sich  bei  den 
Riccien  das  Archegonium  folgender- 
niaassen :  Dicht  hinter  dem  fort- 
wachsenden Scheitel,  wo  der  Thallus 
seine  Zelltheilungen  zur  Vermitlelung 
des  Dicken wachsth ums  erst  zum 
kleinsten  Theil  vollendet  hat,  wölbt 
sich  eine  der  jüngsten  Aussenzellen 
über  ihre  Nachbarinnen  bedeutend 
hervor  und  gliedert  ihren  freien 
kugeligen  Theil  durch  eine  Querwand 
ab ;  die  Basalzelle  liegt  ganz  in  der 
Epidermis  eingeschlossen  und  bleibt 
zunächst  noch  ungetheiJt.  Die  obere 
Zelle  aber  wird  successive  durch  4 
auf  der  EpidermisflUche  senkrechte, 
excentrische  Wunde  in  fünf  Zellen, 
eine  mittlere  und  i  seitliche,  sie  um- 
hüllende, getheilt;  die  mittlere  Zelle 
gliedert  hierauf  ihren  oberen  Theil 
durch  eine  Wand  ab,  wodurch  eine  kappenfürmige  Deckzelle  entsteht;  damit  ist  zu- 
gleich die  Centralzelle  des  Archegoniums  gebildet,  die  somit  von  vier  seitlichen  und 


Fig.  216.  Entirickelang  der  Archegonien  und  des  Sporogo- 
ninus  ron  Marchantia  polymorpha  {I—YIII  ;MIUmal,  IX  etwa 
:iOinal  vergr.).  /  and  //  juuge  Archegonien,  ///,  lY  narh 
Anflösang  der  axilen  Zellenreihe  des  Halses ;  V  eben  zur 
Befrachtung  bereit;  Yl—Vlfl  nach  der  Befrachtung  die 
Mündnugszellen  des  Halses  x  erschlafft,  der  Embryo  des  Spo- 
ranginois  /  zeigt  die  ersten  Theilungen;  in  diesen  Figuren 
ist  al  die  unterste  zuletzt  verschleimende  Zelle  des  axilen 
Stranges  im  Halse;  e  im  /—/K  die  Centralzelle,  c  in  V  die 
unbefruchtete  Eizelle;  pp  in  Y  YIl  das  sich  entwickelnde 
Perianthiuro,  -  IX  das  unreife  Sporogonium  in  dem  zur 
Oalyptra  ausgewachsenen  Archegonium  bauch ;  a  Hals  des 
letzteren ;  /  Wandung  der  Sporenkapsel ,  st  deren  Stiel ;  im 
Innern  der  Sporenkapsel  sind  die  langen,  strahlig  geordneten 
Fasern  die  jungen  Elateren,  dazwischen  die  Sporen. 
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einer  oberen  (Deckzelle)  umgeben  ist ;  nach  unten  hin  ruht  die  Cenlraizelle  auf  der 
Basalzelle,  die  zwischen  Epidermiszellen  liegt.  Damit  ist  das  Archegonium  in 
seinen  wesentlichen  Theilen  angelegt.  Die  peripherischen  vier  Zeilen  vorlängem 
sich  unter  Quertheilungen,  wodurch  der  Bauch  und  Hals  des  Archegoniums  ange- 
legt und  die  Deckelzelle  emporgehoben  wird ;  diese  zerfällt  in  4  Zellen.  Indem  in 
einer  oder  einigen  der  vier  Zellreihen  des  HaJkses  radiale  Längswände  auftreten, 
wird  die  Zahl  der  Zellreihen  auf  6  oder  7  gesteigert.  Unterdesr^en  rundet  sich  die 
Centralzelle  ab ;  sie  wächst  auch  im  Umfange,  während  der  sie  umgebende  Bauch- 
theil  des  Archegoniums  durch  radiale  Wände  seine  Zellenzahl  vermehrt,  aber  ein- 
schichtig bleibt.  Durch  Auseinanderweichen  der  4  Deckelzellen  öSnei  sich  der 
Halscanal  des  nun  flaschenförmigen  Archegoniums,  der  also  nach  Kny's  Darstellung 
ilurch  Auscinandertreten  der  Halszellen  entsteht.  Dagegen  wird  bei  Marchantia, 
Pellia  und  anderen  Lebermoosen  der  Körper  des  Archegoniums  aus  ftlnf  Zellreihen 
aufgebaut,  deren  eine,  axile  von  den  4  anderen  umgeben  ist  (Fig.  2i6  /—///); 
die  unterste  Zelle  der  axilen  Reihe  wird  zur  Centralzelle,  während  die  anderen 
durch  Verflüssigung  ihrer  Wände  den  Halscanal  bilden.  (Vergl.  jedoch  Stras- 
burger: Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VH,  p.  44  0.) 

Die  Geschlechtsorgane  der  Lebermoose  werden  gewöhnlich  auch  dann,  wenn 
sie  äusserlichen  Ursprungs  sind,  auf  verschiedene  Weise  umhüllt.  Die  Antheri- 
dien  der  Riccien  und  Marchantien  werden  schon  wähi*end  ihrer  Ausbildung  von 
dem  umgebenden  Gewebe  tÜ)erwalU,  so  dass  sie  dem 
Thallus  tief  eingesenkt  erscheinen ;  bei  den  foliosen 
Jungermannien  sind  sie  von  den  dicht  stehenden 
Blättern  bedeckt.  Mannigfaltiger  i$tt  dieses  Verhallen 
bei  den  Archegonien ;  auch  sie  versinken  sozusagen  in 
das  sie  umgebende  Gewebe  bei  den  Riccien;  bei  einer 
Abtheilung  der  Jungermannien,  denGeocalyceen,  ent- 
springen sie  auf  kurzen  Seitenzweigen ,  welche  sich 
abwärts  senken  und,  einer  Feige  ähnlich,  aushöhlen, 
so  dass  die  Archegonien  in  einem  seitlich  am  Stamme 
hängenden  Kruge  enthalten  sind;  ein  ähnliches  Ge- 
bilde entsteht  Ixm  Aneura  raultifida  durch  sehr 
massige  Ausbildung  des  Archegoniums  (der  Calyptra) 
selbst.  In  anderen  Fällen ,  zumal  bei  den  Junger- 
mannien und  Marchantieen  erheben  sich  die  den 
Archegoniumgrund  unmittelbar  umgebenden  Zellen 
in  Form  eines  Ringwalles,  der  sich  zu  einem 
aus  einer  Zellschicht  bestehenden  krugförmigen 
oder  sackartig  gestalteten  Behälter  ausbildet  (vergl. 

Fig.  216,  F,  F7);  diess  ist  das  Penanthium;  dasselbe  umschliessl  entweder 
nur  ein  Archegonium,  wie  bei  Marchantia ,  oder  deren  mehrere,  wie  bei  Frul- 
lania  und  anderen  Jungermannien.  Bei  Pellia  epiphylla  wird  die  hinter  dem 
fortwachsenden  Scheitel  des  Thallus  gebildete  Archegoniengruppe  durch  eine 
Gewebelamelle  von  hinten  her  überwachsen.  In  besonderer  Mannigfaltigkeit  treten 
diese  Umhüllungen  bei  den  verschiedenen  (iattungen  der  Marchantieen  auf. 

2)  Die  zweite  Generation,  das  Sporogonium,  entsteht  und  bildet 
sich  vollständig  aus  innerhalb  des  fortwachsenden  Archegoniumbauches,  der  von 

19* 


Vig.  217.  Vorderrand  des  jungen 
männlicb^n  Hnies  von  Marchantia 
polymorpha  (:)00 ,  nach  Hofmeister) ; 
r  der  fortwacfisende  Rand,  a.  a,  a  die 
Antheridien  in  verschiedenen  Ent- 
wickelunffsgraden ;  sp  dio  SpaliöfT- 
nnngen  Ober  den  Lufthöhlen  zwischen 
den  Antheridien. 
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nun  an  den  Namen  Galyplra  führt.  Das  Sporogoniuiu  bleibt  immer  scharf 
begrenzt,  es  verwachst  nirgends  mit  dem  umgebenden  Gewebe  der  ersten 
Generation,  selbst  dann  nicht,  wenn  sich  sein  Stiel  in  dasselbe  eindrängt 
(Fig.  216  IX  u.  221). 

Die  äussere  Form  und  innere  Gliederung  des  Sporogoniums  ist  je  nach  den 
Gruppen  sehr  verschieden ;  bei  den  Anthocerolen  ist  es  im  fertigen  Zustande  eine 
langgezogene,  aus  dem  Thallus  hervorragende,  zweiklappig  aufspringende  Schote, 
bei  den  Rlccien  eine  dünnwandige  Kugel,  ganz  mit  Sporen  erfüllt  und  sammt  der 
Calyptra  dem  Thallus  eingesenkt ,  bei  den  Maix^hantieen  ist  es  eine  kurzgestielte 
Kugel,  die  neben  Sporen  noch  Elateren  umschliesst  und  sich  unregelmässig  zer- 
reissend  oder  durch  einen  Ringschnitt  mit  einem  abfallenden  Deckel  öffnet,  nach- 
dem es  die  Galyptra  durchbrochen  hat;  bei  den  Jungermannien  reift  es  ebenfall» 
innerhalb  der  Calyptra,  durchbricht  diese  aber  und  erscheint  nun  als  Kugel  auf 
langem  zartem  Stiel ;  der  Behälter  besteht  hier  wie  bei  den  Marchantieen  und 
Riccien  im  reifen  Zustand  aus  einer  Zellenschicht,  zerreisst  aber  in  vier  kreuz- 
förmig gestellte  Lappen,  an  denen  die  £lateren  hängen  bleiben.  Diese  sind  hier 
wie  bei  den  Marchantieen  lange,  spindelförmige  Zellen,  deren  zarte,  farblose  Aussen- 
Schicht  innen  i  — 3  braune  Sqhraubenbänder  als  Verdickungen  trägt. 

Die  Anlage  des  Sporogoniums  wird  ebenfalls  auf  verschiedene  Weise  gebildet; 
jederzeit  wird  die  befruchtete  Eizelle  im  Archegonium  zuerst  in  zwei  Zellen  ge- 
theilt,  deren  obere,  dem  Hals  zugekehrte  die  fortwachsende  Scheitelzelle  dar- 
stellt ;  diese  aber  iheilt  sich  in  ganz  verschiedener  Weise  bei  den  verschiedenen 
Gruppen ;  bei  Anthoceros  durch  schiefe,  nach  4  Richtungen  hin  geneigte  Wände, 
bei  den  Marchantieen  und  Riccieen  durch  wechselnd  nach  2  Richtungen  geneigte 
Wände,  während  die  Sporogoniumanlage  der  Jungermannieen  schon  in  frühester 
Jugend  4  wie  Kugeloctanten  neben  emander  liegende  Scheitelzellen  erhält,  die 
sich  gleichzeitig  durch  horizontale  Querwände  theilen.  —  Wenn  auf  diese  Weise 
das  junge  Sporogonium  seine  bestimmte  Höhe  erreicht  hat,  z.  Th.  schon  vorher, 
finden  in  den  Segmenten  der  Scheitelzelle  zahlreiche  verschiedene  Theilungen 
statt,  wodurch  der  Aufbau  vollendet  wird;  die  Wandung  des  Sporenbehälters 
diflFerenzirt  sich  von  dem  inneren  Gewebe,  aus  welchem  die  Sporenmutterzellen 
hervorgehen  sollen;  werden  Schleudern  gebildet,  so  entstehen  diese  aus  demselben 
Gewebe,  indem  die  betreffenden  Zellen  früher  aufhören  sich  querzuth eilen,  daher 
lang  bleiben,  während  die  zwischenliegenden  sich  abrunden  und  Sporenmutter- 
zellen ergeben  (Hofmeister). 

Auch  die  Art  der  Viertheilung  der  letzteren  ist  verschieden.  Die  Mutter- 
zellen von  Anthoceros  bilden  erst  2,  nach  der  Auflösung  i  neue  Kerne  (neben 
dem  primären  Kern),  die  sich  tetraödrisch  ordnen;  von  aussen  nach  innen  fort- 
schreitend, treten  die  Theilungswände  auf,  wodurch  die  kugelige  Mutterzelle  in 
4  tetraödrisch  gestellte  Sporen  zerfällt ;  bei  Pellia  und  FruUania  dagegen  beginnt 
die  Theilung  der  Mutterzellen  durch  4  tretrai^drisch  geordnete  Aussackungen  der- 
selben, wodurch  sie  eine  vierlappige  Form  erhält ;  durch  Abschnürung  zerfallen 
endlich  die  4  Lappen,  deren  jeder  einen  Kern  enthält,  und  bilden  ebenso  viele 
Sporen ;  bei  Pellia  theilen  sich  diese  unmittelbar  darauf  mehrmals  und  bilden  so- 
mit die  Anlage  der  Keimpflanze. 

Die  systematischeGliederung  der  Classe  i\ev  Lebermoose  führt  zur 
Aufstellung  von  fünf  Gruppen,  nämlich  : 
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i)  Anthocerolen, 

2)  Riccieen, 

3)  MarchantieeD, 

4)  Monocleen, 

5)  Jungermannieen, 

von  denen  die  ersten  vier  nur  \v(?nige  Galtungen,  die  letzte  sehr  viele  artenreiche 
Gattungen  zählt ;  diese  fünf  Gruppen  bilden  wahrscheinlich  nur  zwei  gleichbe- 
rechtigte Reihen,   nämlich  : 

i.  Reihe:  21.  Reihe: 

Anthoceroten ,  R  iccieen , 

Monocieen,  Marchantieeii. 

Jungermannieen. 

Indem  ich  wegen  der  allgemeinen  diagnostischen  Charakteristik  dieser  Gruppen  auf  die 
Synopsis  hepaticarum  verweise,  wird  es  dem  Zwecke  diesses  Buches  besser  entsprechen,  die 
wichtigsten  Unterschiede  an  einigen  Beispielen  darzustellen,  wobei  ich  die  genannten  Ar- 
beiten, besonders  die  von  Hofmeister  und  Kny  zu  Grunde  lege. 

4)  Anthoce  roten.  Die  bei  uns  im  Sommer  auf  lehmigem  Boden  wachsenden  An- 
thoccros  laevis  und  punctatus  entwickeln  einen  völlig  blattlosen,  bandartig  flachen  Thallus, 
dessen  ziemlich  unregelmässig  ausgebildete  Verzweigungen  eine  Kreisscheibe  darstellen; 
die  Regelmässigkcit  der  (dichotomischen)  Vei*zweigung  wird  zumal  durch  Advenlivsprosse 
gestört,  welche  aus  dem  Tliallusrande ,  bei  A.  punctatus  sogar  aus  der  Oberflöche  hervor- 
treten. Der  Thallus  ist  mehrschichtig  und  die  in  den  vorderen  Einbuchtungen  liegenden 
Scheitelzellen  der  Zweige  theilen  sich  durch  wechselnd  auf-  und  abwärts  geneigte  Wände 
(Fig.  248  C).  In  den  ThalluszcUen,  deren  obere  Schicht  sich  nicht  als  Epidermis  diiferenzirt. 


_ö^/* 


Fig.  '21S.    Anthocoros  laevis  nach  Hofmeister;  A  ein  verzweigter  Thiillus ;  B  Längsschnitt  eines  Sprosses  (lUmal 

vergr.K   An  Aniheridien  unter  der  Deckzellenscbicht,  itBnitknospe.        (7  Längsschnitt  darch  den  Scheiteltheil 

eines  Sprosses,  ar  Archegoninmanlagen  (5Ü0);   />,  ar  befruchtetes  Archegonium  im  Längsschnitt  eines  Sprosses, 

mit  zweizeiligem  Embryo.  —  E  mehrzelliger  Embryo  des  Sporangiums. 

bildet  sich  nur  ein  Ghlorophyllkörper,  der  den  Zellkern  umgiebt.  —  Die  Antheridien  und 
Archegonien  entstehen  anscheinend  regellos  auf  der  Oberseile  des  Thallus,  beide  im 
Innern  desselben.  Die  Anlage  der  Antheridien  wird  eingeleitet  dadurch ,  dass  sich 
eine  kreisförmige  Gruppe  von  Zellen  derAussenschicht  abhebt,  es  entsteht  ein  breiter  Inter- 
cellularraum ,    von  dessen  unteren  Grenzzellen  nach  einigen  senkrechten  Theilungen  sich 
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mehrere  papillös  erheben  und  die  Antheridien  bilden,  deren  Lage  durch  Fig.  248  an,  deren 
Bildungsreise  durch  Fig.  24  5  veranschaulicht  ist;  erst  wenn  die  Chlorophyllkörnchen  in 
den  Antheridienwandungen  sich  gelb  ßirben  und  ihre  Spermatozoiden  reif  sind,  zerreisst  die 
Decke  der  Höhlung,  die  Antheridien  entlassen,  an  der  Spitze  sich  öffnend,  ihren  Inhalt.  — 
Noch  abweichender  von  allen  übrigen  Lebermoosen  entstehen  die  Archegonien  (Fig.  248 
C,  ar) ,  eine  von  aussen  nach  innen  ragende  Zellreih§,  hervorgegangen  aus  den  Theilungen 
eines  oberen  Segments  der  Scheitelzelle  des  Sprosses,  füllt  sich,  mit  Protoplasma,  die  unterste 
Zelle  dieser  Reihe  schwillt  an  und  wird  zur  Centralzelle  des  Archegoniums ;  während  diese 
heranwächst  und  sich  rundet,  lösen  sich  die  anderen  Zellen  der  Reihe  auf,  es  entsteht  so 
der  in's  Innere  führende  Halscanal  [ar  Fig.  248  D) ,  umgeben  von  sechs  Zellreihen.  Nach 
der  Befruchtung  wird  die  Eizelle  zuerst  durch  eine  schiefe  Waud  getheilt,  in  der  oberen  der 
beiden  Zeilen,  die  zur  Scheitelzelle  wird,  treten  noch  einige  altemirend  rechts  und  links 
geneigte  Wände  auf;  sodann  aber  treten  die  letzteren  nach  vier  Richtungen  hin  altemirend 
auf.  Während  sich  nun  die  Anlage  des  Sporogoniums  zu  einem  vielzelligen  unten  verbrei- 
terten Körper  umgestaltet  (Fig.24  8^, 
wächst  das  umgebende  Gewebe  des 
Thallus  unter  zahlreichen  Theilun- 
gen zu  einem  aufwärts  emporge- 
wölbten  Involucrum  heran,  welches 
später  von  dem  sich  verlängernden 
Sporogonium  durchbrochen  wird; 
dieses ,  bisher  aus  homogenem  Ge- 
webe bestehend,  diflferenzirt  sich 
nun;  es  wird  die  «us  42—46  Zell- 
reihen bestehende  cylindrische  Mit- 
telsäute  angelegt,  deren  Zellen  axil 
gestreckt  sind,  während  die  der  um- 
gebenden Schicht  durch  horizontale 
Wände  sich  theilen  und  die  Mutter- 
zellen die  Sporen  und  Schleudevi 
bilden;  die  äusseren  4—5  Zell- 
schichten stellen  die  Wandung  der 
künftigen  Schote  her.  Diejenigen 
Zellen  der  das  Säulchen  umgeben- 
den Schicht,  welche  zu  Schleudern 
werden  sollen,  erfahren  noch  eine 
bis  mehrere  senkrechte  Theilungen ; 
die  Schleudern  sind  hier  quer- 
liegende  Zellreihen ,  in  denen  sich 
keine  SchraubenbUnder  bilden;  die  zwischen  ihnen  liegenden  Zellen  runden  sich  ab, 
isoliren  sich  von  der  Spitze  des  Behälters  basipetal  fortschreitend  und  nachdem  sie  sich 
noch  vergrössert  haben ,  beginnt  die  bereits  oben  erwähnte  Viertheilung,  aus  welcher  die 
tetraedrischen  Sporen  hervorgehen.  Das  Sporogonium  streckt  sich ,  bildet  einen  etwa 
45—20  Mill.  hohen  Stift,  dessen  braune  Wandung  von  oben  nach  unten  fortschreitend  in 
zwei  Klappen  aufspringt. 

2)  Die  Abtheilung  Monocieae  scheint  nach  den  Angaben  der  Synopsis  hep.  Ueber- 
gangsformen  von  den  Anlhoceroten  zu  den  Jungermannieen  zu  enthalten ;  das  lange  Sporo^ 
gonium  hat  longitudinale  Dehiscenz,  keine  Columella,  die  erste  Generation  ist  entweder 
thallös  oder  folios. 

3)  Die  Jungermannieen;  ihr  Sporogonium  ist  eine  meist  langgestielte  rundliche 
Kapsel,  deren  Wandung  in  der  Jugend  zweischichtig  ist,  durch  Resorption  der  inneren  Zell- 
schicht aber  bei  der  Reife  einschichtig  vnrd ;   sie  zerreisst  bei  der  Sporenaussaai  in  vier  * 


Fig.  210.  Da»  junge  äporogonium  sg  von  Anihoceros  laeviti,  L  da» 
Involucrum;  nach  Hofmeister  {\bli). 
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(selten  mehr)  longitudinale  Lappen  und  enthält  Elateren  mit  4—3  Schraubenbäntlern.  Ein 
Perianthium  ist  nicht  immer  vorhanden  (Gymnomitrrum).  Das  Sporogonium  erhält  seine 
volle  Ausbildung  innerhalb  des  zur  Calyptra  umgewandelten  Archegoninmbauches ,  der  vor 
der  Sporenaussaat  durch  Streckung  des  Stiels  zerrissen  wird.  Nach  dem  Wuchs  der  ersten 
Generation  zerfällt  die  Abtheilung  in  zwei  Gruppen,  in  thallöse  und  foliose.  Die  wichtigeren 
thallosen  Formen,  Pellia,  Aneura,  Metzgeria  wurden  schon  oben  mehrfach  genannt;  Blasla 
und  Fossombronia  bilden  Uebergänge  zu  den  mit  dünnem  beblättertem  Stamm  versehenen 
echten  Jungermann ieen.  Der  Stengel  derselben  ist  kriechend  oder  aufstrebend,  hat  also 
eine  Ober-  und  Unterseite;  die  grösseren,  mannigfach  geformten  Blätter  sitzen  in  zwei 
Reihen  dem  Stengel  rechts  und  links  mit  breiter  Basis  auf;  ihre  Insertion  ist  schief  und 
zwar  entweder  die  vordere  oder  die  hintere  Hälfte  nach  unten  gerichtet  (unterschlechtige 
und  oberschlechtige  Blätter) ;  eine  dritte ,  nicht  immer  vorhandene  Blattreihe ,  die  Amphi- 
gastrien,  steht  auf  der  Unterseite  des  Stammes  mit  quergestellter  Insertion  und  löst  sich  zu- 
weilen in  zwei  seitlicbe  Reihen  auf.    Die  seitlichen  Blätter  haben  die  Neigung,  ihre  ventrale 


Fig.  220.    Inflorescenz  von  Badala 
complanata;    ar  Archegoniam ,  an 
Antfieridien,    h  Blatt,   nach  Hof- 
meister. 


Fig.  221.    Jungormannia  bicuspidaia,  Lingsschnitt  des  unreifen  Sporogoninm  sg^  umgeben  von  der  Calyptra  ar'^ 
ar'  nnbefmcbiete  Archegonien  :  p  Basis  des  rerianthinms,  st  Siengel,  b  Blatt.    (200)  nach  Hofmeister. 

Hälfte  anders  als  die  dorsale  auszubilden  ,  jene  nicht  selten  mit  verschieden  geformten  An- 
hängseln. —  Die  Antheridien  sind  meist  blattwinkelständig,  einzeln  oder  zu  mehreren,  nur 
selten  extraaxillär  (Fossombronia,  Haplomitrium).  Die  Archegonien  sind  bei  den  eben  ge- 
nannten Gattungen  blattwinkelständig ,  bei  den  meisten  übrigen  endständig ,  oft  an  kurzen 
Seitenzweigen,  die  bei  den  Geocalyceen  und  Calypogeia  einen  der  Erde  eingesenkten  Becher 
bilden.  Bei  der  Mehrzahl  der  Gattungen  werden  die  befruchteten  Archegonien  von  einem 
Perianthium  eingehüllt.  Bei  den  von  Hofmeister  untersuchten  Arten  wird  die  befruchtete 
Eizelle  zuerst  durch  eine  Querwand,  d.  h.  rechtwinkelig  zur  Archegoniumaxe  getheilt.  Nur 
die  obere,  dem  Archegoniumhals  zugewendete  der  beiden  Zellen  theilt  sich  weit«r,  sie  ist 
die  Scheitelzelle  des  Sporogoniums,  die  sich  zuweilen  erst  noch  ein-  bis  zweimal  quertheilt; 
dann  tiitt  in  ihr  eine  Längswand  auf,  es  entstehen  zwei  Scheitelzellcn  ,  die  sich  demnächst 
in  vier  Scheitelzellcn,  welche  neben  einander  liegen  wie  die  Octanten  einer  Halbkugel,  um- 
wandeln. 

Der  Basaltheil  des  heranwachsenden  Sporogoniums  verdickt  sich  rübenförmig  und 
drängt  sich  in  das  Stengelgewebe  hinab,  von  diesem  (als  Vagiitula)  fest  umschlossen  und 
«rnfihrt.  —  Wenn  das  junge  Sporogonium  einen  vielzelligen  oder  verdickten  Kölrper  dar- 
stellt,   so  beginnt  die  Bifferenzirung  der  Kapselwand  von  dem  inneren  Gewebe,   welches 
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Sporen  und  Schleudern  bilden  soll ;  bei  Frullania  ist  es  eine  einzige  quergeslellte,  kreisför- 
mige PlatCe  von  Zellen  unter  der  Kuppel  der  jungen  Kapsel,  aus  denen  die  senkrecht  stehen- 
den Schleudern  und  durch  weitere  Theilungcn  die  Sporenmutterzellen  hervorgehen,  ein 
Verhalten,  welches  an  die  Lagerung  der  Sporennautterzellen  bei  Sphagnum  erinnert;  be 
den  meisten  echten  Jungermannieen  ist  es  dagegen  eine  aus  senkrechten  Zellreihen  be- 
stehende Säule  von  Gewebe  (umgeben  von  der  zweischichtigen  Kapselwand)  aus  welcher 
die  Schleudern  und  Sporen  hervorgehen ;  jene  liegen  in  diesem  Falle  horizontal ,  von  der 
idealen  Längsaxe  der  Kapsel  zur  Wandung  hin  ausstrahleud  (Fig.  224).  —  Bei  Pellia  bildet 
nach  Dißerenzirung  der  Kapselwand  das  innere  ferlile  Gewebe  eine  Halbkugel ,  aus  deren 
Zellen  die  Sporen  und  die  von  unten  nach  oben  ausstrahlenden  Schleudern  entstehen,  erin- 
nernd an  die  Verhältnisse  bei  den  Marchantien. 

4)  Die  Riccien  bilden  einen  flachen,  schwimmenden,  oder  auf  der  Erde  angewurzel- 
ten, dichotomisch  verzweigten  thallusähnlichen  Stamm,  dessen  Scheitelzellen,  zu  mehreren 

•neben  einander  in  der  vor- 
deren Einbuchtung  der 
Zweige  liegend,  durch  auf- 
und  abwärts  geneigte  Wände 
getheilt  werden.  Auf  der 
Oberseite  wird  eine  deut- 
liche Epidermis,  aber  ohne 
Spaltöffnungen,  differcnzirt, 
unter  welcher  das  oft  mit 
Luftlücken  versehene  grüne 
Gewebe  liegt,  das  aus  den 
oberen  Segmenten  der 
Scheitclzellen  hervorgeht; 
die  Unterseite  ist  mit  einer 
Längsreihe  quergestellter 
Lamellen  besetzt,  die  aus 
den  unl^jren  Segmenten  un- 
mittelbar hervorgehend,  als 
Blätter  zu  betrachten  sind; 
später  zerreissen  sie  der 
Länge  nach  und  bilden  zwei 
Reihen ;  zwischen  ihnen 
entstehen  zahlreiche  Wur- 
zelhaai*e  mit  nach  innen 
vorspringenden  zapfenarti- 
gen Verdickungen. 

Die  Archegonien  und 
Antheridien  entstehen  auf 
der  Oberseite  aus  papillen- 
artig  hervorwachsenden  jun- 
gen Epidermiszellen  und 
werden  bei  ihrer  Aus- 
bildung von  dem  umgeben- 
den Gewebe  überwallt  (Fig.  222) ;  über  den  sitzenden  Antheridien  bildet  dieses  Involucrum 
zuweilen  einen  hoch  emporragenden  Hals.  Die  Antheridiumpapille  wird  durch  Querwände 
in  Scheiben  zerlegt,  die  duix;h  senkrechte  Theilungen  ein  kleinzelliges  Gewebe,  die  Mutter- 
zellen der  Sperma tozoiden,  liefern;  am  reifen  Antheridium  ist  keine  Wandung  zu  unter- 
scheiden. Die  Archegonien ,  deren  Entwickelung  schon  geschildert  wurde ,  ragen  zur  Be- 
fruchtung noch  über  die  Epidermis  empor,  werden  dann  überwallt  und  erzeugen  aus  ihrer 


Fig.  222.  Riccia  glanca  nach  Hofmeister ;  A  senkrechter  Läoffsschnitt  durch 
die  Scheitelregion;  s  Scheitel,  6  Blätter,  a  junges  Antheridium,  o*  ilteres 
bereits  mit  dem  Ueherwallungswulst  tr  umgeben  (oOO) ;  B  eine  Antheridium- 
anlage  a  bereits  fiberwallt;  C  junges  Antheridium  a  im  Längsschnitt  (.MH)). 


Fig.  22'{.    Riccia  glaucu  nach  Ilofmeisi^^r:  A  Scheitelregion  im  senkrechten 

Längsschnitt;  ar  ArcheKoniuin.  c  Centralzelle  (f»00).  —  £  das  unreife  Spo- 

rogonium  »g  von  der  Calyptra  umgeben,  die  noch  den  Archegoninmhals  ar 

trägt  (:«M)). 
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Coiitralzelle  das  kugelige,  nicht  gestielte  Sporogonlum  mit  einschichtiger  Wand  und  ganz  mit 
Sporen,  ohne  Schleudern,  erfüllt.  Die  Sporen  werden  durch  Verwesung  des  umgebenden 
Gewebes  frei.    Bei  manchen  kommen  Brutknospen  vor. 

d)  Die  Marchantieen  haben  sömmtlich  einen  auf  der  Erde  flach  ausgebreiteten 
thallusähnlichen  Stamm;  dieser  ist  bandartig,  dichotomisch  verzweigt,  mit  Mittelnerv,  immer 
mehrschichtig;  die  Unterseite  bildet  neben  zahlreichen  Haaren  mit  zapfenartigen,  einwärts 
vorspringenden  Verdickungen,  die  einer  schraubigen  Einschnürung  des  Haarschlauches  auf- 
sitzen, auch  zwei  Reihen  blattähnlicher  Lamellen,  ähnlich  wie  die  Riccien.  Die  Oberseite 
ist  mit  einer  sehr  scharf  differenzirten  Epidermis  bedeckt,  welche  von  grossen  eigenthüm- 
lich  geformten  Spaltöffnungen  durchbohrt  ist,  jede  derselben  steht  bei  Marchantia,  Lunu- 
laria  u.  a.  in  der  Mitte  eines  rhomboidalen  Feldes ;  diese  Felder  sind  Stellen  der  Epidermis, 
welche  grosse  Lufllücken  überwölben,  aus  deren  Boden  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  con- 
fervenähnlich  hervorsprossen,  während  das  tibrige  Gewebe  clilorophyllfrei  ist  und  aus  langen, 
horizontalen,  interstitienlosen  Zellen  besteht  (vergl.  p.  72,  Flg.  64). 


Fig.  221.  Marchantia  polymorpha:  A  ein  horizontaler  Zweig  i  mit  zwei  anfstrebenden  Zweigen,  welche  Äntheri- 
dienbtände  tragen  {hu) ;  B  senkrechter  L&ngHHchnitt  durch  einen  noch  fortwachsenden  Antheriumträger  hn  und 
den  Theil  deif  flachen  Sprosfles  /,  aus  welchem  er  entspringt;  66  Hlätter,  h  Wurzelhaare  in  einer  Bauchriune  des 
Antheridienträgers;  oo  die  OefTnungen  der  Höhlen ,  in  denen  die  Antheridien  n  sitzen.  —  (7  ein  beinahe  reifes 
Antheridium,  st  dessen  Stiel,  w  die  Wandung.  —  D  zwei  Spermatozoiden,  diese  SOOroal  vergr. 


Die  Geschlechtsorgane  der  Marchantieen  bilden  monöcische  oder  diöcische  Inflores- 
cenzen.    Die  Anlheridien,  obwohl  aus  oberflächlichen  Zellen,  ähnlich  wie  bei  Riccia  ent- 
stehend, sind  der  Oberseite  des  thallusähnlichen  Stammes  eingesenkt,  von  dem  umgebenden 
Gewebe  überwallt;    sie  befinden  sich  zu  mehreren  oder  sehr  vielen  dicht  beisammen  auf 
Receplakeln,  welche  scheibenförmig  oder  schildförmig,  sitzend  oder  gestielt  und  eigenthüm- 
lich  umgeformte  Zweige  sind.    Die  Archegonien  sind  nur  bei  den  Targionieen  dem  Scheitel 
eines  gcwöhnHclien  Sprosses  eingefügt,  bei  den  übrigen  bilden  sie  sich  auf  einem  metamor- 
phosirten  Zweige,  der  sich  stielartig  erhebt  und  seinen  Gipfel  in  verschiedener  Weise  aus- 
bildet.    Ihm  entspriessen  die  Archegonien  nach  unten  oder  auswärts  gekehrt.    Mit  der  sehr 
verschiedenen  Form  des  Archegonien  tragenden  Theils  geht  eine  ebenso  mannigfaltige  Art 
der  Umhüllung  der  Archegonien  durch  Involucren  oder  Perianthien  Hand  in  Hand.    Da  es 
nicht  möglieb  ist,  diese  Verhältnisse  in  Kürze  darzulegen,  so  mag  die  in  dieser  Hinsicht  am 
vollkommensten  ausgestattete  Marchantia  polymorpha   als  Beispiel   dienen.     Die  Figuren- 
erklaiTing  wird    hinreichen,   wenigstens   das  Wesentlichste   klar  zu   machen.      Ausführ- 
liches findet  man  bei  Hofmeister  (Vergl.  Unters.)  und  bei  Mirbel  (Recherches  anatomiques 
et  physiologicpies  sur  le  Marcb.  polym.  in  M^m.  de  l'Acad.  des  sciences  de  Tinstitut  de 
Fraoce  T.  XllI). 
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Dio  meist  kurz  gestielte  Kapsel  des  Spojrogoniuins  der  Marchantieen  enthält  Schleuder- 
Zellen,  die  vom  Grunde  aus  nach  der  Peripherie  hin  ausstrahlen  (vergl.  Fig.  216/AT;   sie 


Fig.  225.  Tr&ger  der  weiblichen  Inflorescenz  von 
Marchantia  polymorpha,  von  outen  seitlich  ge- 
sehen, etwa  6mal  vei^r. ;  st  Stiel  mit  zwei  Banch- 
rinnen ;  sr  die  strahligen  Answdchse  des  Trägers, 
pc  die  zwischen  ihnen  stehenden  HftUbl&tter; 
/  Sporogonien. 


Fig.  226.  Marchantia  polymorpha.  A  senkrechter  Längsschnitt  dnrch  einen  weiblichen  Hnt  hu;  bb  Blätter, 
h  Warzelhaare  in  seiner  Bauchrinne ,  g  grosse  Zellen  zwischen  den  Lafthöhlen  der  Oberseite.  —  B  Grundriss 
eines  älteren  Hutes  (halb)  und  seines  Stieles  st;  cU  das  chlorophyllhaltige  Gewebe  des  Untes ,  g  grosse  hyaline 
Zellen ;  pc  die  gemeinschaftlichen  Hüllblätter  {pc  in  Fig.  225),  a  unbefruchtete  Archeffonien,  pp  die  Perianthien 
der  befmchteten  Archegonien.  —  C  senkrechter  Tangentialsehnitt  dnrch  den  Hot;  a  zwei  Archegonien, 
pc  gemeinsame  Uftlle  der  Archegonien. 

zerreisst  en^eder  am  Scheitel  mit  zahlreichen  Zähnen ,  zuweilen  vierlappig,  wie  bei  den 
Jungermannieen,  oder  es  löst  sich  der  obere  Theil  durch  einen  ringförmigen  Riss  als  Deckel 
ab.    Der  eigenthümlichen  Brutknospen  und  ihrer  Behälter  wurde  schon  oben  gedacht. 


C  lasse  5. 

Die  Laubmoose  1). 

Die  Spore  erzeugt  einen  confervenariigen  Thatlus,    den  Vorkeim  oder  das 
Protonema,   aus  welchem  durch  seitliche  Sprossung  die   eigentliche  Laubmoos- 

i)  W.  P.  Schimper:    Recherches  anal,  et  physiol.  sur  les  Mousses  (Strassburg  <848).  — 
Lantzius-Beninga :    Beiträge  zur  Kenntniss  des  Baues  der  ausgewachsenen  Mooskapsel,  ins- 
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pflanze,  mit  Difl^erenzirung  von  Stamm  und  Blall  entstchi,  an  der  siieh  die  Gks- 
schlochlsorgane  bilden ;  aus  der  Eizelle  des  befruchteCen  Archegoniums  geht  das 
Sporogonium  hervor,  in  welchem  die  Sporen  aus  einem  kleinen  Theü  des  inneren 
Gewebes  entstehen. 

<)  Das  Protonema  entsteht  als  schlauchförmige  Ausstülpung  der  inneren 
Sporenhaut,  dffe  sich  durch  Spitzenwachsthum  unbegrenzt  verlängert  und  durch 
Querwände  gliedert;  die  Gliederzellen  erfahren  keine  intercalaren  Theilungen, 
bilden  «ber  unmittelbar  hinter  den  Querwänden  Zweige,  die  sich  durch  Quer- 
wände gliedern  und  gewöhnlich  ein  begrenztes  Spitzenwachsthum  zeigen;  sie 
können  ihrereeits  Verzweigungen  höherer  Ordnung  produciren.  Der  dem  Keim- 
schlauch gegenüberiiegende  Theil  des  Endosporiums  kann  sich  zu  einem  hyalinen 


Fig.  227.    Funaria  hygrometrica,  A  keimende  Sporen,  v  Yacuole,  w  Wurzelhaar,  8  Exosporiam ;  li  Theil  eines  ent- 
wickelten Protonema ,  etwa  drei  Wochen  nach  der  Keimnng;  h  ein  niederliegender  Hanptsprosä  mit  ^ebr&unter 
Wandung  nnd  schiefen  Querwänden,  ans  welchen  die  aufDtrebendon  begrenzten  Zweige  hervorgehen ;  bei  K  Anlage 
einer  bl&ttertragenden  Axe  mit  Wnrzelhaar  to  (A  550n)al,  B  etwa  OOmal  vergr.)< 

Rhizoid  entwickeln,  welches  in  den  Boden  eindringt.  Die  Zellhäute  der  Prolo- 
ncmansden  sind  anfangs  farblos,  die  Haüptaxen  aber  legen  sich  auf  den  Boden 
oder  dringen  selbst  in  diesen  ein,  und  dann  nehmen  ihre  Häute  eine  braune  Fär- 
bung an,  während  die  vorher  rechtwinkelig  zur  Wachsthumsaxe  gestellten  Quer- 
wände schief  werden  und  nadi  verschiedenen  Richtungen  hin  geneigte  Lagen  an- 
nehmen (Fig.  227  B  j  Ä)  ;  die  oberirdischen  Gliederzellen  entwickeln  reichlich 
Chlorophyllkömer,  das  Protonema  ernährt  sich  daher  selbständig  durch  Assimi- 
lation und  gewinnt  nicht  nur  bei  manchen  Gattungen  eine  bedeutende  Grösse, 


besondere  des  Poristoms  (mit  prächtigen  Abbildungen).  Nova  Acta  Acad.  Leopold.  4  847.  — 
Hofmeister:  Vergl.  Unters.  <85<.  —  Hofmeister  in:  Berichte  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  der 
Wiss.  4854.  —  Derselbe:  Entwickelung  des  Stengels  der  beblätterten  Muscineen  (Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  Bd.  Hl).  —  Unger:  Ueber  den  anat.  Bau  des  Moosstammes  (Silzungsber.  d.  Kais. 
Akad.  d.  Wiss.  Wien.  Bd.  48,  p.  497.  —  Karl  Müller:  Deutschlands  Moose  (Halle  4853).  — 
Loreotz:  Moosstudien  (Leipzig  4864).  —  Lorentz:  Gnnidlinien  zu  einer  vergl.  Anat.  der  Laub- 
moose (in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI.  und  Flora  4  867).  —  Leitgeb:  Wachsthum  des  Stämmchens 
von  Fontinalis  antip.  und  von  Sphagnum,  sowie  Entwickelung  der  Antheridien  derselben  [in 
Silzungsber.  d.  K.  Akad.  der  Wiss.  Wien  4  8Ö8  und  4869).  —  Nägeli:  pflanzenphys.  Unters 
l.  Heft,  p.  75. 
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indem  es  Flächen  von  einem  bis  mehreren  QuadratzoUen  mit  seinem  dichtverwirr- 
ten Fäden  rasenartig  überzieht,  sondern  auch  seine  Lebensdauer  ist  zuweilen  eine 
sozusagen  unbegrenzte ;  bei  den  meisten  Laubmoosen  verschwindet  es  allerdings, 
nachdem  es  die  belaubten  Stämme  als  Seitenknospen  erzeugt  hat;  wo  diese 
letzteren  aber  sehr  klein  bleiben  und  kurze  Lebensdauer  besitzen,  wie  bei  den 
Phascaceen,  Pottia,  Physcomitrium  u.  a.,  da  bleibt  das  Protonema  auch  dann  noch 
lebenskräftig,  wenn  es  die  belaubten  Pflanzen  erzeugt  hat,  und  wenn  auf  diesen 
das  Sporogonium  bereits  ausgebildet  ist;  in  solchen  Fällen  hat  man  gleichzeitig 
alle  drei  Formen  des  Entwickelungskreises  im  organischen  Zusammenhange  vor 
sich.  Von  den  übrigen  Laubmoosen  weicht  die  Gattung  Sphagnum  insofern  ab, 
als  hier  das  Protonema,  wenn  es  auf  fester  Unterlage  sich  entwickelt,  einen  flächen- 
förmigen  verzweigten  Vorkeim  erzeugt,  auf  dem  sich  die  Blattknospen  bilden ; 
etwas  Aehnliches  habe  ich  bei  Tetraphis  gefunden. 

2)  Die  Geschlechts-Generation,  d.  h.  die  blättertragende  Pflanze, 
die  später  die  Geschlechtsorgane  bildet,  entsteht  an  den  unteren  Gliederzellen  der 
Seitenzweige  des  Protonemas,  niemals  scheint  sich  die  Scheitelzelle  eines  längeren 
Protonemafadens  selbst  zur  Anlage  der  beblätterten  Pflanze  umzugestalten.    Wo 


Fig.  228.    Protonemaiischer  Wuraelausschlag  von  Mniam  hornmii  .mit  blatibildenden  Knospen  k;  w  w  die  Wnrzel- 
haare  eines  nmgekehrteu  Rasens,  aus  denen  die  Frotonemaföden  nn  henrorsprossen  (90). 

eine  solche  entstehen  soll,  da  tritt  aus  einer  unteren  Gliederzelle  ein  kurzer 
Schlauch  hervor,  der  nach  Abgrenzung  durch  eine  Querwand  noch  eine  oder  zwei 
solche  bildet,  und  dessen  Scheitelzelle  nun  sofort  zur  Scheitelzelle  der  Moosknospe 
wird,  indem  sie  sich  durch  rasch  aufeinanderfolgende,  sich  gegenseitig  schneidende 
Wände  theilt.  Die  Scheitelzelle  des  Stengels  ist  bei  Schistostega  und  Fissidens 
zweischneidig  und  erzeugt  zwei  gerade  Reihen  alternirender  Segmente  ;  bei  Fonti- 
nalis,  Polytrichum,  Sphagnum  und  wahrscheinlich  bei  den  meisten  Laubmoosen 
ist  sie  dreiseitig  pyramidal  mit  aufwärts  gewölbter  Grundfläche  (Fig.  106)  ;  jedes 
Segment  der  Scheitelzelle  wölbt  sich  als  breite  Papille  nach  aussen  und  oben ; 
diese  wird  durch  eine  Längswand  (Blattwand  nach  Leitgeb)  abgeschnitten  und 
wächst  unter  weiteren  Theilungen  zu  einem  Blatte  aus,  während  der  untere  innere 
Thcil  des  Segments  durch  weitere  Theilungen  ein  Stück  des  inneren  Stengel- 
gewebes  erzeugt.  Da  nun  jedes  Segment  ein  Blatt  bildet,  so  ist  die  Blattstellung 
durch  die  Lage  der  consecutiven  Segmente  gegeben ;  bei  Fissidens  werden  so  zwei 
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gerade  Reihen  alternirender  Bliiller,  bei  Fonlinalis  drei  gerade  Reihen  nach  der 
Divergenz  y^  gebildet,  indem  hier  die  Segmente  selbst  in  drei  geraden  Reihen 
nach  Y:i  liegen,  weil  jede  neu  auftretende  llauptvvand  der  viertletzten  (welche 
beide  zu  einem  Segment  gehören)  parallel  ist;  bei  Polytrichum  und  Sphagnum 
dagegen  greift  jede  neue  Hauptwand  auf  der  einen  (anodischen)  Seite  im  Sinne  der 
Blattspirale  weiter  vor,  die  Hauptwünde  eines  Segments  sind  nicht  parallel,  die 
Segmente  selbst  liegen  schon  ihrer  Entstehung  nach  (ohne  dass  dabei  eine  Torsion 
des  Stengels  mitwirkte)  nicht  in  drei  geraden  Reihen,  sondern  in  drei,  die  Stamm- 
axe  umwindenden  Schraubenlinien  über  einander,  und  die  consecutiven  Segmente 
und  ihre  Blatter  divergiren  um  Winkel ,  welche  nach  dem  Gesagten  grösser  als 
Ya  sein  müssen,  die  Blattstellung  ist  ^s,  y^  u.  s.  w.  (Man  vergl.  darüber  die 
obengenannten  Arbeiten  Leitgeb's,  Lorentz',  Hofmeister  Morphol.  p.  494,  auch 
Müller  bot.  Zeitg.  Taf.  VIH).  i) 

Das  unterhalb  des  Vegetationspunktes  in  Dauei-gewebe  übergehende  Umie- 
ristem  des  Stammes  differenzirt  sich  gewöhnlich  in  eine  innere  und  eine  periphe- 
rische Gewebemasse,  die  meist  nicht  scharf  gegen  einander  abgegrenzt  sind ;  die 
peripherischen,  zumal  die  äussersten  Schichten  haben  gewöhnlich  stark  verdickte 
und  lebhaft  roth  oder  gelbroth  gefärbte  Zfcll- 
wände ;  die  Zellen  des  inneren  Grundgewebes 
haben  weitere  Lumina  und  dünnere,  weniger 
gefiirbte  oder  farblose  Wände.  Bei  manchen 
Laubmoosstengeln  hat  es  mit  dieser  Differen- 
zirung  in  ein  äusseres  mehrschichtiges  Haut- 
und  ein  dünnwandiges  Grundgewebe  sein  Be- 
wenden (z.  B.  Gymnostomum  rupestre,  Leu- 
cobryum  glaucum ,  Hedwigia  ciliata ,  Barbula 
aloides,  Hylocomium  splendens  u.  a.  nach  Lo- 
rentz),  während  bei  sehr  vielen  anderen  noch 
ein  axiler  Strang  sehr  dünnwandiger  und  sehr 
enger  Zellen  (derCentralstrang)  sich  aussondert 
(Grimmia,  Funaria,  Bartramia,  Mnium,  Bryum 
u.  a.  m.)  t);  nur  bei  Polytrichum,  Atrichuni  und      ^»^-  ''^euÄTuÄi^^^  "" 

Dawsonia  treten  im  Centralstrang  starke  Wand- 
verdickungen auf,  und  zwar  so,  dass  zahlreiche,  sonst  dünnwandige  Zellgruppen 
jede  für  sich  von  einer  dicken  Wandung  umgeben  den  Strang  bilden;  bei  Poly- 
trichum commune  kommen  ausserdem  noch  extraaxile  ähnliche,  dünnere  Stränge 
vor.  Zuweilen  verlaufen  von  der  Basis  der  Blattnerven  aus  Stränge  dünnwan- 
diger Zellen  schief  abwärts  durch  das  Stammgewebe  bis  zum  Centralstrang,  die 
Lorentz  als  Blattspurstränge  bezeichnet  (z.  B.  bei  Splachum  luteum,  Voitia  ni- 
valis u.  a.).  —  Wenn  man  beachtet,  dass  auch  bei  manchen  Geßisspflanzen 
Fibrovasalstränge  von  höchst  einfachem  Bau  vorkommen  und  die  Aehnlichkeit  der 
Cambiformzellen  echter  Fibrovasalstränge  mit  dem  Gewebe  des  Centralstranges 


i)  Fassi  man  die  Lage  jeder  vierten  Theilung  der  Scheitelzelle  in's  Auge,  so  macht  es  den 
Eindruck,  als  ob  die  Scheitelzelle  langsam  um  ihre  Axe  rotire,  während  sie  blattbildende 
Segmente  erzeugt. 

2)  Der  Stiel  des  Sporogoniums  ist  nach  Lorentz  immer  mit  einem  derartigen  Central- 
strang versehen - 
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und  der  Blattspureu  der  filoose  geltea  lässt,  so  könnea  diese  letzteren  immerhin 
als  rudimentäre  Fil:M*ovasalstrUnge  einfachster  Art  betrachtet  wercten. 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  geht  aus  der  breiten  papiUösen  Vorwöibuing  der 
Segmentzelle,  die  dui^ch  eine  Längswand  abgegrenzt  wird,  das  Blatt  hervor,  je- 
doch wird  noch  ein  unterer  (hasilärer)  Theil  dieser  Zelle  zu  Bildung  äusserer 
Gewebeschichten  des  Stammes  verwendet;  der  apicale  Theil  der  Papüle  ist  die 
Scheitelzelle  des  Blattes ;  sie  bildet  zwei  Reihen  von  Segmenten,  durch  TheUungs- 
wände,  welche  senkrecht  auf  der  Blattfläche  stehen.  Die  Zahl  der  Blattsegmente, 
d.  h.  das  Spitzenwachsthum  des  Blattes  ist  begrenzt  und  die  aus  den  Segment- 
zellen hervorgehende  Gewebebildung  schreitet  dann  in  basipetaler  Bichlui^  fort, 
um  an  der  Basis  schliesslich  aufzuhören.  Das  ganze  Blattgewebe  ist  zuweilen 
(z.  B.  bei  Fontinalis)  eine  einfache  Zellenschichl,  sehr  häufig  aber  bildet  sich  von 
der  Basis  gegen  die  Spitze  hin  ein  Nerv,  d.  h.  ein  mehr  oder  minder  breiter 
Strang,  der  die  einschichtige  Lamina  in  eine  rechte  und  ;  linke  Hälfte  theiit  und 
seihst  aus  mehreren  Zellschichten  besteht ;  der  Nei*v  ist  zuweilen  aus  gleichartigen, 
gestreckten  Zellen  zusammengesetzt ,  häufig  aber  differenziren  sich  in  ihm  ver- 
schiedene Gewebeformen,  unter  denen  besonders  Züge  oder  Bündel  enger,  dünn- 
wandiger Zellen  sich  oft  ähnlich  verhaHen  wie  der  Gentralstrang  des  Stengels  und 
bisweilen  als  Blattspurstränge. zu  diesem  hin  sich  fortsetzen  (vergl.  Lorentz  I.  c). 
—  Der  Umriss  der  Laubraoosblätter  wechselt  vom  fast  kreisrunden,  durch  breit- 
lancettliche  Formen  bis  zur  nadeiförmigen;  sie  sind  immer  ungestielt,  breit  inse- 
rirt ;  meist  stehen  sie  dicht  über  und  nebeneinander,  nur  an  den  Stolonen  man- 
cher Arten,  den  Brutknospenträgern  von  Aulacomnion  und  Tetraphis  sowie  an  der 
Basis  mancher  Laubsprosse  bleiben  sie  sehr  klein  (Niederblätter)  und  späriich,  in 
der  Nähe  der  Geschlechtsorgane  bilden  sie  meist  dichte  Rosetten  oder  Knospen 
und  nehmen  dabei  nicht  seilen  besondere  Formen  und  Farben  an.  Bei  Racopilum, 
Hypopterigium  und  Cyathophorum  sind  zweierlei  Blätter  vorhanden,  eine  Reihe 
grösserer  auf  der  einen,  eine  Reihe  kleinerer  auf  der  anderen  Seite  des  Stengels. 
Die  Blätter  sind  nicht  verzweigt,  ganzrandig,  gezähnt,  selten  geschlitzt.  —  Bei 
manchen  Arten  bilden  sich  auf  der  Innen-  (Ober-)  fläche  der  Butter  eigenthüm- 
liche  Auswüchse,  bei  den  Barbulae  aloideae  arttculirte,  mit  Köpfchen  versehene 
Haare.  Dfe  Lamina,  welche  sonst  sich  rechts  und  links  von  der  Medianebene  aus- 
breitet, ist  bei  Fissidens  aus  einer  fast  scheidigen  Basis  hervorgehend  in  der 
Medianebene  selbst  ausgebreitet.  —  Das  Blattgewebe  ist,  abgesehen  von  dem 
Mittelnerv,  meist  gleichartig ,  aus  chlorophyllführenden  Zellen  zusammengesetzt, 
die  zuweilen  als  Mamillen  auf  der  Fläche  vorspringen ;  bei  den  Sphagneen  und 
Leucobryen  differenzirt  sich  das  Gewebe  in  lufthaltige  und  saftige,  grüne  Zellen 
von  bestimmter  Lagerung. 

Die  Verzweigung  des  Laubmoosstengels  ist,  wie  es  scheint,  niemals  dichoto- 
misch,  aber  wahrscheinlich  auch  niemals  axillär,  obgleich  an  die  Blatter  gebunden; 
auch  hei  reichlicher  Verzweigung  ist  die  Zahl  der  Seitensprosse  indessen  meist 
viel  geringer  als  die  der  Blätter ;  in  vielen  Fällen  haben  die  Seitenzweige  ein  be- 
stimmt begrenztes  Wachsthum,  was  zuweilen  zur  Bildung  von  bestimmt  geform- 
ten, gefiederten  Blättern  ähnlichen  Verzweigungssysteraen  führt  (Thuidium,  Hylo- 
comium)  ;  wenn  der  Hauptspross  am  Gipfel  eine  Blüthe  bildet,  so  erstarkt  nicht 
selten  unterhalb  derselben  ein  Seitenspross,  der  die  Vegetation  fortsetzt;  durch 
solche  Innovationen  werden  Sympodien  gebildet.  —  Nicht  selten  sind  Ausläufer, 
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nackte  oder  kleinbiatterige  Sprosse,  die  auf  oder  in  der  Erde  hmkriechend ,  sich 
später  erbeben  und  aufrechte  vollbelaubte  Sprosse  ei*zeugen.  Ueberhaupt  ist  die 
Verzweigung  eine  sehr  toannigfallige  und  mit  der  Lebensweise  eng  verknüpft.  — 
Der  morphologische  Ort  der  Entstehung  seitlicher  Sprosse  wurde  von  Leitgeb  bei 
Fontinalis  und  Sphagnum  sorgfältig  untersucht  und  vortrefflich  beschrieben.  Da 
die  beiden  Gattungen  sehr  verschiedenen  Abtheilungen  angehören,  so  dürften  die 
dort  gefundenen  Resultate  allgemeine  Geltung  für  die  Classe  beanspruchen.  Sie 
stimmen  darin  überein,  dass  die  Mutterzelle  (zugleich  Scheitelzelle)  eines  Zweiges 
unterhalb  des  Blattes  aus  demselben  Segment  wie  dieser  hervorgeht  (Fig.  106) ; 
bei  Fontinalis  entsteht  der  Zweig  unter  der  Mediane  des  Blattes,  bei  Sphagnum 
aber  unter  der  kathodischen  Hälfte  desselben ;  in  Folge  der  weiteren  Ausbildung 
des  Muttersprosses  scheint  später  der  Seitenspross  bei  Sphagnum  neben  dem 
Rande  eines  älteren  Blattes  zu  stehen,  und  ähnlich  dürfte  die  frühere  Angabe  von 
Mettenius,  wonach  auch  bei  Neckera  complanata,  Hypnum  triquetrum,  Racomi- 
trium  canescens  u.  a.  die  Seitensprosse  neben  den  Blatträndern  stehen,  zu  deuten 
sein.  Entsteht  der  Spross  unter  der  Mediane  eines  Blattes,  so  kann  bei  gerad- 
reihiger  Blattstellung  wohl  auch  durch  weiteres  Wachsthum  des  Stengels  der 
Schein  entstehen,  als  o^  jener  über  der  Mediane  eines  alteren  Blattes  (axillär) 
entstanden  wäre.  —  In  den  Blattaxeln  oder  vielleicht  richtiger  auf  der  Basis  der 
Oberfläche  der  Blätter  entstehen  nach  Leitgeb  bei  den  genannten  Galtungen  ge- 
gliederte Haare. 

Die  Dimensionen,  bis  zu  denen  die  blättertragenden  Axen  und  Axensysteme 
sieh  entwickeln,  aeigen  einen  grossen  Spielraum;  bei  den  Phascaceen,  Buxbau- 
mien  u.  a.  erreich!  der  einfache  Stamm  kaum  i  Millimeter  Höhe,  bei  den  grOssten 
Hypneen  und  Polytricheen  wird  er  nicht  selten  2 — 3  und  mehr  Decimeter  lang, 
wenn  auch  nicht  in  einer  Axe,  doch  durch  Innovation  und  Sympodlenbildung  noch 
länger  (Sphagnum),  weniger  wechselt  die  Dicke  des  Stammes :  7to  Millimeter  bei 
den  kleinsten,  dürfte  sie  nicht  leicht  i  Millimeter  bei  den  dicksten  überschreiten, 
Dafür  ist  sein  dichtes,  äusserlich  gefärbtes  Gewebe  aber  sehr  fest;  oft  steif,  immer 
sehr  elastisch,  der  Verwesung  lange  Widerstand  leistend.     . 

Die  Wurzelhaare  (Rhizoiden)  spielen  in  der  Oekonomie  der  Laubmoose 
eine  ungemein  wichtige  Rolle ;  nur  bei  der  auch  sonst  vielfach  abweichenden  Al>- 
theilung  der  Sphagna  sind  sie  sehr  spärlich  und  kümmerlich  entwickelt,  bei  den 
meisten  anderen  aber  treten  sie  in  grosser  Anzahl  wenigstens  aus  der  Basis  des 
Stammes  hervor,  oft  überkleiden  sie  ihn  gänzlich  mit  einem  dichten  rothbraunen 
Filz.  In  morphologischer  Beziehung  sind  die  Rhizoiden  *)  von  dem  Protonema  nicht 
streng  zu  scheiden,  und  wir  werden  unten  sehen,  dass  sie  gleich  diesem  fähig 
sind,  neue  belaubte  Stämmchen  zu  bilden;  sie  entstehen  als  schlauchförmige  Aus- 
stülpungen der  oberflächlichen  Zellen  des  Stengels,  verlängern  sich  durch  Spitzen- 
wachsthum  und  werden  durch  schiefe  Querwände  gegliedert ;  am  fortwachsenden 
Ende  ist  die  Wand  hyalin  und  verwächst  im  Boden  mit  dessen  Körnchen ;  später 
fallen  diese  ab,  die  Wand  wird  dicker  und  braun,  letzteres  auch  bei  den  ol)er- 


4)  Die  Wurzelhoare  scheinen  sich  von  dem  Protonema  nur  durch  den  Mangel  des  Ctiloro- 
phyils  und  durch  die  Neigung,  abwärts  zuwachsen,  zu  unterscheiden ;  das  Protonema  bildet 
gewisse  Zweige  als  Rhizoiden  aus,  und  die  Rhizoiden  ihrerseits  können  einzelne  Zweige  als 
chlorophyllhaltlges,  aufwärts  wachsendes  Protonema  entwickeln. 
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irdischen  Würzelhaaren.  Die  Glieder  enthalten  viel  Protoplasma  und  Oeltropfen 
(Fig.  230  B);  hinter  den  Querw^inden  treten  Zweige  aus  den  Gliederzellen  hervor, 
oft  büschelig  gestellt,  und  in  diesem  Falle  sind  einzelne  Fäden  sehr  dünn.  Die 
Verzweigung  der  Wurzelhaare  im  Boden  ist  bei  vielen  Laubmoosen  eine  sehr  reich- 
liche, sie  bilden  oft  einen  dichten,  unentwirrbaren  Filz ;  ein  solcher  kann  selbst 
oberhalb  des  Bodens  \n\  dichten  Rasen  entstehen  und  künftigen  Generationen  als 

Boden  dienen.  Bei  Atrichum  und 
anderen  Polytrichaceen  wickeln  sich 
die  dickeren  Rhizoiden  wie  die  Füden 
eines  Taues  um  einander,  die  von  ihnen 
ausgehenden  Zweige  thun  dasselbe, 
nur  die  feineren  letzten  Verzweigungen 
bleiben  frei. 

Die  vegetative  Propagation 
der  Laubmoose  ist  so  mannigfaltig  und 
ausgiebig,  wie  sie  wohl  bei  keiner 
anderen  Abtheilung  des  Pflanzenreichs 
angetroffen  wird.  Sie  bietet  dabei  die 
Eigenthümlichkeit ,  dass  jederzeit  der 
Entstehung  eines  neuen  blättertragen- 
den Stämmchens  eine  Protonemabil- 
düng  vorausgeht,  auch  dann,  wenn 
die  Propagation  durch  Brutknospen 
beblätterter  SUimmchen  eingeleitet 
wird.  —  Ausgenommen  sind  nur  die 
wenigen  Fälle,  wo  Blattknospen  sich 
ablösen  und  unmittelbar  fortwachsen.' 
Auf  die  verschiedenen  Fälle  im  Ein- 
zelnen eingehend,  ist  nun  zunächst  her- 
vorzuheben, dass  sowohl  das  aus  der 
Spore  selbst  hervorgegangene  Proto- 
nema  als  auch  die  demselben  entspros- 
senen Laubstämmchen  verschiedener 
Propagationen  fähig  sind.  Das  ursprüng- 
liche Protonema  ist  schon  insofern  ein 
Vermehrungsorgan,  als  es  auf  seinen 


Fig.  'IMK  A  junges  Pflürixchen  einsr  Barbqla  (m),  mit  deu 
Wurzelhaare  h,  (irren  fortwach  so  ndf  Enden  r  p  mit 
Körnchen  des  ßodcns  v*>Twachsf  n  sind  ;  bei  ;/  treibt  ein 
oberfiät'hlirh  hiunehendnn  Wurzelhaur  chlorupliyUhalti{ro 
Zweig»,  d.  h.  Protonema:  bei  k  sitzt  eine  knollenförmige 
Knospe  an  einem  unterirdischen  Ilaarzweige  ;  die^ülbe  int 
in  ß  stärknr  vergrössert  (.4  2ümal,  B  :tOÜmal  vergr.). 


Zweigen  nach  und  nach  oder  gleichzeitig 
inchrero,  oft  sehr  viele  Lauhstämnu'hon  erzeugen  kann;  zuweilen  fallen  die  ein- 
zelnen Gliedorzellen  d(M*  Proloneniazweige,  nachdem  sie  sich  kugelig  abgerundet 
haben,  aus  einander,  hekoniriicn  tlickere  Wände  und  werden  für  einige  Zeit  un- 
thälig  [Funnria  hygrornetriea),  um  wahrscheinlich  später  von  Neuem  Protonema- 
fäden  zu  bilden.  —  Secundäres  Protonema  kann  sich  nun  aber  auch  aus  jedem 
Wurzelhaar,  wenn  es  dem  Licht  ausizesetzt  und  feucht  gehalten  ist,  bilden;  ob 
(\'h*  Scheitclzelle  st;irk(Mer  Hhizoiden  unter  solchen  Umständen  selbst  die  Ver- 
wandluui^  einleiten  kann,  ist  unbekannt,  gewiss  aber,  dass  die  Gliederzellen  der 
Wurzel  haare  Zweige  bilden  ,  die  sieh  dem  der  Spore  entsprossenen  Prolenema 
«;anz  gleich  verlialten,   Chloro[)h>|II  bilden  und  vor  Allem  neue  Laubpflanzen  er- 
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zeugen  (vergl.  Fig.  2^  7  und  Fig.  §30  p) ;  bei  manchen  Arten  (von  Mnium,  Bryum, 
Barbula  u.  a.)  genügt  es,  einen  Moosrasen  mit  seinem  Wurzelfilz  nach  oben  ge- 
kehrt einige  Tage  lang  feucht  zu  halten,  um  Hunderte  von  neuen  Pflanzen  auf 
diese  Weise  entstehen  zu  sehen.  Manche,  scheinbar  annuelle  Arten,  z.  B.  von 
Phascum,  Funaria,  Pottia,  perenniren  vermöge  ihres  Wurzel filzes;  die  Pflanzen 
verschwinden  nach  der  Sporenreife  von  der  Oberfläche  des  Bodens  vollständig 
bis  zum  nächsten  Herbst,  wo  der  Wurzelfilz  wieder  neues  Protonema  und  auf 
diesem  neue  Stämmchen  erzeugt. 

Derartige  Wurzelausschläge  sind  nach  Schimper  auch  die  Protonemarasen 
einiger  Polytiichen  (P.  nanum,  aloides)  an  den  Böschungen  von  Hohlwegen  und 
die  von  Schistostega  osmundacea  in  dunkelen  Höhlen.  —  Die  Wurzelhaare  können 
aber  auch  unmittelbar  Blattknospen  erzeugen,  und  verhalten  sich  in  dieser  Hin- 
sicht dem  Protonema  völlig  gleich  ;  entstehen  die  Knospen  an  unterirdischen  Ver- 
zweigungen der  Wurzelhaare  (Fig,  230  ß),  so  bleiben  sie  als  knollige,  mit  Re- 
servestoffen erfüllte  Köi*perchen  von  mikroskopischer  Grösse  so  lange  m  Ruhe- 
zustand, bis  sie  gelegentlich  an  die  Bodenoberfläche  kommen,  um  sich  hier 
weiter  zu  entwickeln  (z.  B.  Barbula  muralis,  Grimmia  pulvinata,  Funaria  hygro- 
metrica,  Trichostomum  rigidum,  Atrichum).  Aber  auch  die  oberirdischen  Wurzel- 
haare können  nicht  nur  chlorophyllhaltiges  Protonema,  sondern  auch  unmittelbar 
Blattknospen  produciren,  und  Schimper  führt  das  merkwürdige  Factum  an,  dass 
bei  Dicranum  undulatum  auf  diese  Weise  in  den  perennirenden  Rasen  der  weib- 
lichen Pflanzen  annuelle  männliche  Pflanzen  gebildet  werden,  welche  jene 
befiiichten. 

Selbst  die  Blätter  vieler  Laubmoose  erzeugen  Protonema,  indem  ihre  Zellen 
einfach  auswachsen  und  die  so  gebildeten  Schläuche  sich  gliedern ;  so  bei  Ortho- 
trichum  Lyelli  und  obtusifolium ;  bei  Ort.  phyllanthum  entstehen  an  den  Blatt- 
spitzen pinselförmige  Büschel  keuliger,  kurzgliedriger  Protonemaansätze ;  hier 
sind  auch  noch  Grimmia  trichophylla,  Syrrhopodon  und  Calymperes  zu  nennen. 
Bei  Oncophorus  glaucus  bildet  sich  auf  dem  blühenden  Gipfel  der  Pflanzen  ein 
dichter  Filz  verschlungener  Protonemafäden ,  die  ihn  am  weiteren  Wachsthum 
hindern,  dafür  aber  später  neue  Rasen  junger  Pflanzen  produciren.  Bei  Bux- 
baumia,  zumal  B.  aphylla  bilden  die  Randzellen  der  Blätter  ein  sie  und  den 
Stengel  umstrickendes  Protonema.  —  Endlich  können  auch  abgeschnittene, 
feuchtgehaltene  Blätter,  z.  B.  von  Funaria  hygrometrica,  Protonema  austreiben 
lassen. 

Brutknospen,  welche  gleich  denen  der  Marchantien  gestielte  Zellkörper 
von  zweispitziger  oder  linsenförmiger  Gestalt  darstellen,  kommen  bei  Aulacomnion 
androgynum  auf  dem  Gipfel  einer  blattlosen  Verlängerung  des  belaubten  Stämm- 
chens (Pseudopodien)  vor,  bei  Tetraphis  pellucida  eingehüllt  von  einem  mehr- 
blättrigen zierlichen  Kelch,  aus  welchem  sie  später  herausfallen ;  diese  letzteren 
treiben  dann  protonema  tische  Fäden,  die  zuerst  einen  flächenförmigen 
Verkeim  erzeugen,  auf  dem  endlich  neue  Laubknospen  entstehen  (Fig.  23< 
u.  232J. 

Schliesslich  können  als  Vermehrungsorgane  noch  die  abfallenden  Zweig- 
knospen von  Bryum  anootinum  und  die  sich  ablösenden  Zweige  von  Gono- 
mitrium  julianuni  und  Cinclidotus  aqualicus  (nach  Schimper)  angeführt 
werden. 

Sachs,  Lehrbach  d.  BoUoik.  2-  Aufl.  20 
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Die  Geschlechtsorgane  der  Laubmoose  finden  sich  gewöhnlich  zahl- 
reich am  Ende  einer  Laubaxe  *)  umgeben  von  oft  besonders  geformten  Hüllblättern 
und  vermischt  mit  Paraphysen ;  eine  solche  Vereinigung  kann  der  Kürze  wegen 
eine  Blüthe  genannt  werden.  Die  Blüthe  der  Laubmoose  begrenzt  entweder  eine 
Haiiptaxe  (acroca]*pe  Moose),  oder  diese  ist  unbegrenzt,  und  die  Blüthe  tritt  am 
Ende  einer  Axe  2.  o(^ler  3.  Ordnung  auf  (pleurocarpiscbe  Moose}.    Innerhalb  einer 


Fig.  '2:n.  TetraphiR  pellncida  :  A  eine  BrutknoHpen 
bildABde  Pflanze  in  iiatüfl.  Grösse;  B  dieselbe  vergr.; 
y  der  Kelch,  in  wolcbem  die  Brufcknospen  sich  Ham- 
meln: C  Längsschnitt  durch  den  Gipfel  des  verigen, 
b  die  Kelchblätter,  k  die  Bmtknospen  in  den  verschie- 
densten Entwickelungsgruden ;  durch  den  jtingeren 
Nachwuchs  werden  die  Eiteren  von  ihren  Stielen  abge- 
rissen und  tiber  den  Kelohrand  hinausgedrängt.  —  D 
eine  reife  Brutknospe  5U0niaI  vergr. ,  am  Kaude  ans 
einer,  in  der  Mitte  aus  mehreren  Zellschichten  be- 
stehend. 


Fig.  232.  A  zeigt  eine  Bratknospe  6,  deren  Stiel  bei  a 
abgerissen  ist;  durch  Auswachsen  einer  Kandzelle  der 
Brutknospe  hat  sich  der  Protoneroafaden  2 y  gebildet, 
aus  welchem  das  Flächengebilde  p  als  seitliche  Spros- 
sung hervorging;  dieses  hat  die  Wurzelhaare  rr,  fr*,  w" 
getrieben  (10U);  B  ein  Flächenvorkeim  p,  aus  dessen 
Basis  eine  Blattknospe  k  und  Wurzelhaare  ff,  «r'  her- 
vorsprossen ;  oft  treibt  die  Basis  des  Flächenvorkeims 
zahlreiche  neue  Flächenvorkeime  aus,  bevor  es  znr  Bil- 
dung einer  Blattknospe  kommt.  (Diese  Torgänge  waren 
bisher  unbekannt). 


Blüthe  können  Antheridien  mit  Archegonien  auftreten  (bissexuelle  Blüthen),  oder 
sie  enthüll  nur  eine  Art  von  Geschlechtsorganen,  und  dann  können  die  Blüthen 
monöcisch  oder  diöcisch  sein ,  zuweilen  erscheinen  die  männlichen  auf  kleineren 
Pflanzchen  von  kürzerer  Lebensdauer  (Funaria  hygrometrica,  Dicranum  undulatum 
u.  a.).  Ihrem  äusseren  Ansehen  nach  sind  die  bissexuellen  Blüthen  den  weib- 
lichen ahnlich,  wahrend  die  mannlichen  einen  anderen  Habitus  zeigen.     In  den 

4)  Ausnahme  machen  die  männlichen  Zweige  von  Sphagnum  (s.  unten]. 
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ersteren  finden  sich  die  Archegonien  und  Antheridien  entweder  neben  einander 
auf  dem  Gipfel  des  SUmmies  im  Gentrum  der  Hülle  (Perichaetium)  oder  in  zweierlei 
Gruppen  oder  gelrennt  durch  besondere  Hüllblätter  und  dann  stehen  die  Anthe- 
ridien in  den  Axeln  derselben  in  einer  Schraubenlinie  geordnet,  die  centrale 
Gruppe  der  Archegonien  umgebend.  —  Die  Form  der  Blüthenhülle  ist  bei  den 
weiblichen  und  bissexuellen  die  einer  verlängerten,  fast  ge'schlossenen  Knospe, 
von  mehreren  Umgängen  der  Blatlspirale  gebildet ;  diese  Blätter  sind  den  I.aub- 
blätlern  ähnlich  und  werden  nach  innen  kleiner,  um  nach  der  Befruchtung  desto 
stärker  zu  wachsen.  Die 
männliche  Blüthenhülle 
(Perigoniumj  besteht  aus 
breileren,  derberen  Blät- 
tern und  zeigt  dreierlei 
Formen ;  gewöhnlich  ist  sie 
knospenfürmig  und  ähnelt 
der  weiblichen  Blüthe,  sie 
ist  aber  kürzer  und  dicker, 
ihre  Blätter  oft  roth  ge- 
färbt und  an  Grösse  nach 
aussen  abnehmend;  diese 
Blülhen  sind  immer  seilen- 
ständig;  die  köpfchenföj- 
migen  sind  dagegen  immer 
terminal  an  einem  stärke- 
ren Spross,  sie  sind  kuge- 
lig, ihre  Blätter  breit,  an 
der  Basis  scheidig,  ver- 
dünnt und  zurückgebogen 
am  oberen  Theil,  sie  wer- 
den nach  innen  kleiner 
und  lassen  das  Centrum 
der  Blüthe  mit  den  Anthe- 
ridien frei;  diese  Blülhen 
werden  zuweilen  von  einem 
nackten  Stiel , .  einer  Ver- 
längerung des  Stengels  ge- 
tragen (Splachnum,  Tay- 
ioria) ;  endlich  bestehen  die 
scheibenförmigen  männ- 
lichen aus  Hüllblättern,  welche  von  den  Laubblättern  sehr  verschieden  sind ;  die 
Hüllblätter  sind  breiter  und  kürzer,  am  oberen  Theil  horizontal  ausgebreitet,  zart 
und  blassgrün ,  orange  oder  purpurroth  gefärbt,  sie  werden  immer  kleiner,  je 
mehr  sich  die  Blattspirale  dem  Centrum  nähert,  die  Antheridien  stehen  in  ihren 
Axeln  (Mnium,  Polytrichum,  Pogonatum,  Dawsonia). —  Die  Paraphysen  stehen 
zwischen  oder  neben  den  Geschlechtsorganen ,  sie  sind  in  der  weiblichen  Blüthe 
immer  articulirte  Fäden,  in  der  männlichen  bald  fadenförmig,  bald  spalelförmig, 
am  oberen  Theil  aus  mehreren  Zellreiben  bestehend. 

20* 


Fig.  2:33.    L&ngsscbaitt  de»  Qipfols  eines]  sehr^kleinen  männlichen  Pft&nz- 
a  hygrometrica  (31K»  ;  a  junge»,  b  fast  reif-  *^-'^—'^-  — 
e  Paraphysen  ;  d  Bl&tter  im  Mittelnerv 
e  Bl&tter  in  der  Lamina  durchschnitten. 


chens  von  Funaria  hygrometrica  (31K»  ;  a  junge»,  b  fast  reifes  Antheridinm 
im  L&ugssohnitt ,  <;  Paraphysen  ;  d  Bl&tter  im  Mittelnerv  durchschnitten. 
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Die  Anlheridien  sind  im  fertigen  Zustande  gestielte  Sücke  mit  einschich- 
tiger Wandung,  deren  Zeilen  Chlorophyllkömer  enthalten,  die  aber  bei  der  Reife 
sich  gelb  oder  roth  färben,  ßei  den  Sphagnen  und  Buxbaumia  sind  die  Antheri- 
dien  beinahe  sphärisch,  sonst  aber  bei  den  Laubmoosen  lang  keulenförmig;  sie 
öffnen  sich  bei  den  Sphagnen  ähnlieb  wie  die  der  Lebermoose ,  bei  den  übrigen 
Abtheilungen  durch  einen  Riss  über  dem  Scheitel,  durch  welchen  die  Spermato- 
zoiden  in  ihren  Bläschen  als  dicker  schleimiger  Brei  hervortreten.  Sie  sind  anfangs 
noch  in  eine  schleimige  Zwischenmasse  eingebettet,  die  aber  in  Wasser  zerfliesst, 
während  die  Sperniatozoiden  sich  aus  dem  Bläschen  freimachen  und  foKt- 
schwimmen. 

Die  morphologische  Bedeutung  der  Antheridien  ist  nach  den  sorgfältigen 
Untersuchungen  Leitgeb's  eine  sehr  verschiedene :  bei  Sphagnum  entsteht  die 
Mutterzelle  des  Antheridiums  genau  an  demselben  Ort,  wo  sonst  ein  Spross  ent- 
stehen wtirde,  d.  h.  aus  dem  unter  der  kathodischen  Hälfte  des  Blattes  liegenden 
Segmenttheil  der  A\e  des  Antheridiensprosses ;  die  Antheridien  können  hier  also 
als  metamorphosirte  Sprosse  gelten;  bei  Fontinalis  dagegen  sind  sie  innerhalb 
derselben  Blüthe  von  verschiedener  Bedeutung:,  das  erste  ist  die  unmittelbare 
Verlängerung  der  Axe  des  Sprosses,  er  entsteht  aus  seiner  Scheitel zel le ;  die 
nächstfolgenden  entwickeln  sich  aus  den  letzten  normalen  Segmenten  derselben, 
gleichen  also  nach  Anlage  und  Stellung  den  Blättern;  die  zuletzt  auftretenden 
Antheridien  endlich  zeigen  den  morphologischen  Charakter  von  Trichomen,  so- 
wohl in  der  veränderlichen  Zahl ,  als  auch  in  ihrer  Entwickelung  aus  Oberhaut- 
zellen und  in  der  Unbestimmtheit  des  Ortes  ihrer  Entstehung.  —  Die  MutlerzeUe 
des  Antheridiums  von  Fontinalis  constituirt  sich  als  Scheitelzelle ,  welche  zwei 
alteriiirende  Reihen  von  Segmenten  bildet  (bei  dem  scheitelständigen  ältesten 
Antheridium  giebt  also  die  Scbeitelzelle  des  Sprosses  ihre  dreireihige  Segmentirung 
auf,  um  in  die  zweireihige  überzugehen.  Diese  Segmente  werden  durch  tangen- 
tial^ Wände  zunächst  so  getheilt,  dass  der  Querschnitt  des  jungen  Organs  (der  zwei 
Segmente  trifft)  vier  äussere  und  zwei  innere  Zellen  zeigt;  aus  jenen  entsteht 
durch  weitere  Theilung  die  einschichtige  Wand  des  Antheridiums,  aus  diesen  das 
kleinzellige  Gewebe,  welches  die  Spermatozoiden  erzeugt.  Bei  Sphagnum  wird 
der  lange  Stiel  durch  Quertheilungen  der  fortwachsenden  Papille,  welche  das 
Antheridium  erzeugt,  angelegt,  worauf  die  Segmentscheiben  sich  über's  Kreuz 
theilen ;  dann  schwillt  die  Endzelle  an  und  theilt  sich  durch  schiefe  Wände  von 
ziemlich  unregelmässiger  Stellung ;  es  wird  so  ein  Gewebekörper  gebildet ,  der 
später  ebenfalls  aus  einer  einschichtigen  Wand  und  einem  inneren,  sehr  kleinzelli- 
gen Gewebe  besteht,  das  die  Spermatozoiden  erzeugt. 

Das  Archegonium  besteht  vor  der  Befruchtung  aus  einem  massiven  Fuss, 
der  den  ovoidisch  gerundeten  Bauch  trägt;  über  diesem  erhebt  sich  ein  langer 
dünner  Uals  (Fig.  235).  Der  Hals  besteht  aus  einer  axilen  Reihe  gestreckter  Zellen 
und  einer  W^andschicht ,  die  aus  einer  oder  sechs  Längsreihen  zusammengesetzt, 
unten  in  die  Rauchwand  übergeht,  die  aber  schon  vor  der  Befruchtung  zwei- 
schichtig wird.  —  Auf  der  Centralzelle  des  Bauches  ruht  die  axile  Zellreihe  des 
Halses ;  ihr  protoplasmatischer  Inhalt  zerfällt  durch  Quertheilung  in  zwei  ungleiche 
Portionen,  deren  untere  sich  contrahirend  zu  einer  nackten  Primordialzelle  wird, 
welche  das  Ei  darstellt,  während  die  obere  kleinere  Portion  gleich  den  axilen 
Zellen  des  Halses  verschleimt;  der  so  entstandene  Schleirastrang  dringt  die  vier 
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Scheitelzellen  (Deckelzellen)  des  Halses  aus  einander  und  tritt  aus  ;  durch  den  nun 
geöffneten  und  zur  Eizelle  hinabführenden  Canal  können  die  Sperma tozoiden  ein- 
treten.  —  lieber  die  inorphologische  Bedeutung  der  Archegonien  ist  wenig  Sicheres 
bekannt ;  nach  Leitgeb  ist  aber  das  zuerst  entstehende  innerhalb  der  weiblichen 
Blüthe  von  Sphagnuin  eine  unmittelbare  Verlängerung  der  Sprossaxe,  es  entsteht 
aus  der  Scheitelzelle  derselben. 


Fig.  254.  Fnnaria  hvgromeirica ; 
A  aarplatzendes  Aniheridiiim ,  a 
die  8p«rmatoioiden  (350);  B  \eXi- 
t«re  st&rker  rergr. ,  6  im  Bli.s- 
chen;  c  freies  Spermatgzoid' yon 
Polytrichum  (WH*). 


Fig.  235.  Fnnaria  hygrometrica :  A  Längsschnitt  des  Gipfels  einer 
schwachen  weiblichen  Pflanxe  (100);  a  Archegonien,  6  Bl&tter; 
B  ein  Archegoninm  6Ö0mal  vergr.  *,  b  Bauch  mit  der  Centralzelle, 
h  Hals,  mMbndnng,  noch  geschlossen ;  die  Zellen  des  axilen  Stranges 
b(*ginnen  za  Terschleimen  (Pr&parat  nach  dreit&ffigem  Liegen  in 
GlTcerin) ;  rechts  unten  der  Mikndungstheil  des  Halses  eines  be- 
fruchteten Archegoniums  mit  dunkelroth  gef&rbien  Zellw&nden. 


3)  DasSporogonium,  welches  aus  der  befruchteten  Eizelle  entsteht,  er- 
reicht bei  Sphagnum  seine  fast  volle  Entwickelung  innerhalb  des  lebhaft  mitwach- 
senden Archegoniumbauches ,  der  sich  zur  Galyptra  umbildet ; -|bei^  den  übrigen 
Laubmoosen  wird  aber  die  Calyptra  meist  lange  vor  der  Ausbildung  der  Sporen- 
kapsel durch  das  sich  streckende  Sporogonium  an  ihrer  Basis  von  der  Vaginula 
abgerissen  und  (mit  Ausnahme  von  Archidium  und  Verwandten)  als  Mütze  empor- 
gehoben. Der  Hals  des  Archegoniums,  dessen  Wände  sich  tief  rothbraun  färben, 
krönt  noch  lange  Zeit  den  Scheitel  der  Calyptra.  Das  Sporogonium  aller  Laub- 
moose besteht  aus  einem  Stiel  (der  Seta)  und  dem  Sporenbehiilter  (Kapsel,  Urne); 
der  erstere  ist  aber  bei  Sphagnum,  Andreaea  und  Archidium  sehr  kurz,  in  den 
meisten  anderen  Fällen  lang  oder  sehr  lang  und  mit  seiner  Basis  dem  Gewebe  des 
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Stammes  eingepflanzt,  welches  nach  der  Befruchtung  unter  und  neben  dem  Arche- 
gonium  wuchernd  einen  scheidenartigen  Wall,  die  Vaginula ,  bildet;  auf  ihrer 
äusseren  Böschung  sieht  man  noch  oft  die  unbefruchteten  Archegonien ,  da  in 
einer  Blüthe  meist  nur  eines  befruchtet  wird  oder  doch  nur  das  zuerstbefruchtete 
seinen  Embryo  voUsUindig  ausbildet.  —  Die  Kapsel  besitzt  bei  allen  Laubmoosen 
eine  aus  mehreren  Zellschichten  gebildete  Wandung  mit  deutlicher  Epidermis, 
welche  zuweilen  Spaltöffnungen  erzeugt ;  niemals  wird  das  ganze  innere  Gewebe 
zur  Sporenbildung  verwendet,  wenn  auch  bei  Archidium  später  durch  die  Sporen 

verdrängt ;  innen  bleibt  ein  grosser  Theil 
des  mittleren  Gewebes  als  sogen.  Colu- 
mella  übrig,  in  deren  Umfang  die  Sporen- 
mutterzellen  entstehen.  Der  Bau  der 
ausgebildeten  Kapsel,  und  zumal  die  zum 
Zweck  der  Sporenaussaat  getroffenen 
Einrichtungen,  sind  aber  bei  den  Haupt- 
abtheiiungen  der  Laubmoose  so  ver- 
schieden, dass  es  besser  ist,  sie  im  Ein- 
zelnen liäher  zu  betrachten,  und  diess 
um  so  mehr,  als  wir  dadurch  zugleich 
die  Charakteristik  der  grösseren  natür- 
lichen systematischen  Gruppen  gewinnen 
werden. 

Weniger  verschieden  ist,  wie  zu 
erwarten,  die  erste  Anlage  des  Sporo- 
goniums :  das  befnichtete  Ei  umkleidet 
sich  zunächst  mit  ein^  Zellhaut,  wächst 
noch  l>edeutend  heran  und  theilt  sich 
dann  durch  eine  (horizontale?  oder) 
schwach  geneigte  Wand ;  bei  Bryum  ar- 
genteum  theilt  sich  nach  Hofmeister  die 
obere  (dem  Hals  zugekehrte)  Zelle  noch 
1 — 2mal  durch  Querwände,  erst  dann 
erfolgt  die  erste  schiefe  Theilung  der 
Scheitel  Zelle,  die  bei  Phascum,  Funaria, 
Fissidens  schon  in  der  oberen  der  beiden* 
ersten  Theilzellen  eintritt.  Die  Soheitel- 
zelle  bildet  mm  durch  alternirend  ge- 
neigte Scheidewände  ?wei  Reihen  von 
Segmenten,  die  zunächst  durch  radiale  senkrechte  Wände  getheilt  werden,  denen 
nun  weitere,  zumal  zahlreiche  Quertheilungen  folgen.  So  wird  das  junge  Sporo- 
gonium  am  Scheitel  fortwachsend  in  einen  meist  spindelförmigen  vielzelligen 
Körper  verwandelt ,  dessen  unteres  Ende  sich  an  dem  Längenwachsthum  nicht 
betheiligt.  Eine  Anschwellung  dieses  unteren  Endes,  wie  sie  bei  den  Leber- 
moosen gewöhnlich  vorkommt,  findet  bei  Sphagnum  und  Archidium  statt.  Der 
Sporenbehälter  entsteht  durch  eine  unterhalb  des  unthälig  werdenden  Scheitels 
des  Sporogoniums  eintretende  kugelige,  eiförmige,  cylindrische,  oft  unsymme- 
trische Anschwellung,' die  bei  den  typischen  Laubmoosen  erst  nach  der  Streckung 


Fig.  2:^6.    Fniuurift  hygrometric» :  i  AnUge  de«  Spo- 


rogoniums //im  Banche  b  6  des  Arcbeffouinms  (o^- 

»cnf 

Caljrptra  c ;  h  Hals  des  Arcliegoninms  (ungef&lr  40mal 


tischer  Längsschnitt ,  500).  --  B,  C  verschiedene  wei- 
tere Entwickelungsgrade  dos  Sporogoninms  /  nnd  der 


vergr.). 
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des  spindelförmigen  oder  cylindrischen  Sporogoniums  und  nach  Emporbebung  der 
Calyptra  angelegt  wird.  Die  innere  Differenzirung  dieses  anfangs  homogenen 
Gewebekörpers  liefert  die  mannigfaltigen  Gewebebildungen,  durch  welche  die 
Urne  der  Laubmoose  ausgezeichnet  ist  und  besonders  die  Sporenmutterzellen,  die 
sich  vor  der  Sporenbildung  isoliren  und  dann  je  4  Sporen  durch  Theilung  bilden. 
Zuerst  wird  im  Inhalt  der  Mutterzelle  eine  Zweitheilung  angedeutet,  aber  meist 
nicht  ausgeführt ,  indem  die  Viertheilung  sofort  eintritt.  Die  Vorbereitung  zur 
Sporenbildung  erfolgt  innerhalb  derselben  Kapsel  überall  gleichzeitig.  Die  reifen 
Sporen  sind  rundlich  oder  tetraödriscb,  mit  einem  dünnen,  feingranulirten  Exospor 
umgeben,  welches  gelblich,  braunlich,  purpurn  gefärbt  ist.  Neben  Protoplasma 
enthalten  sie  Chlorophyll  und  Oel.  Ihre  Grösse  ist  bei  Archidium ,  wo  nur  16 
in  einer  Kapsel  sich  bilden ,  etwa  Ys  Mill. ,  bei  der  hochausgebildeten  Dawsonia 
kaum  ^200  Mill.  (Schimper).  Die  Sporen  bleiben  trocken  aufbewahrt  oft  lange 
keimfähig,  im  Feuchten  keimen  sie  oft  nach  wenigen  Tagen,  bei  Sphagnum  nach 
2—3  Monaten. 

Die  zur  Ausbildung  des  Sporogoniums  nöthige  Zeit  ist  bei  den  verschiedenen 
Arten  sehr  verschieden ,  aber  im  Verhältniss  zur  Kleinheit  des  Körpers ,  um  den 
es  sich  handelt,  meist  sehr  lang.  Die  Pottien  blühen  im  Sommer  und  reifen  ihre 
Sporen  im  Winter,  .die  Funarien  blühen  beständig  und  haben  beständig  Sporogo- 
nien  in  allen  Entwickelungsgraden ,  sie  brauchen  wahrscheinlich  1—2  Monale, 
PhaSGum  cuspidatum  entwickelt  sich  im  Herbst  aus  seinem  unterirdischen  peren- 
nirenden  Protonema  und  reift  seine  Sporen  in  wenigen  Wochen  vor  dem  Winter. 
Dagegen  blühen  die  Hypnen  der  Sümpfe  (H.  giganteum,  cordifolium,  cuspidatum, 
nitens  u.  a.)  im  August  und  September  und  reifen  ihre  Sporen  im  Juni  des  näch- 
sten Jahres,  sie  brauchen  oft  10  Monate  zur  Ausbildung  ihrer  Sporogonien ;  H. 
cupressiforme  hat  im  Herbst  gleichzeitig  Blüthen  und  reife  Sporen,  braucht  also 
ein  Jahr.. ebensolange  brauchen  manche  Bryum  und  Philonotis,  auch  manche  im 
Mai  und  Juni  blühende  Polytrichen  (Klinggräff,  Bot.  Zeitung  1860,  p.  344). 

Die  Classe  der  Laubmoose  kann  naturgemäss  eingetheilt  werden  in  vier  gleichwerthige, 
neben^einander  stehende  Gruppen 

4)  Sphagnaceen, 
2)  Andreaeaceen, 

5)  Phascaceen, 

4)  Echte  Laubmoose  (Bryinae). 
von  denen  4)  nur  eine  Gattung,  2)  und  3)  nur  wenige  Gattungen,  4)  alle  übrigen  ungemein 
zahlreichen  Gattungen  umfasst ;  die  ersten  3  Gruppen  erinnern  in  mancher  Hinsicht  an  die 
Lebermoose,  selbst  die  echten  Laubmoose  beginnen  ihre  Reihe  mit  einigen  Gattungen,  die 
noch  Anklänge  an  jene  zeigen;  die  niedrigsten  Formen  aller  Gruppen  zeigen  manche  Aehn- 
lichkeiten,  die  den  höchstentwickelten  fehlen,  es  sind  also  4  divergirende  Reihen. 

4}  DieSpbagnaceeni)  umfassen  nur  die  eine  Gattung:  Sphagnum;  wenn  die  Sporen 
im  Wasser  keimen ,  so  entwickeln  sie  ein  verzweigtes  Protonema ,  an  welchem  die  Blatt- 
knospen unmittelbar  seitlich  erscheinen  (Fig.  237  C) ;  auf  fester  Unterlage  dagegen  bildet  das 
kurze  Protonema  zunächst  einen  sich  verzweigenden  Flächenvorkcim  (Fig.  238),  auf  welchem, 
(ähnlich  wie  bei  Tetraphis)  die  Biattknospen  hervortreten ;  die  beblätterten  Stengel  erzeugen 
nur  in  ihrer  Jugend  feine  Wurzelhaare,   die  reiche  Protonemabildung  echter  Laubmoose 


4)  W.  P.  Schimper :  Versuch  einer  Entwickelungsgeschichte  der  Torfmoose.  Stuttgart  4  868 
(mit  vielen  prachtvollen  Tafeln) . 
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fehlt  ihnen  gänzlich.  —  Der  erstarkte  Stamm  bringt  seitlich  neben  jedem  vierten  Blatt  einen 
Zweig  hervor,  der  sich  schon  in  frühester  Jagend  wieder  mehrfach  verzweigt;  es  entstehen 
also  regelmässig  gestellte  Zweigbüschel,  die  am  Gipfel  des  Stammes  ein  Köpfchen  bilden, 
tiefer  abwärts  aber  weiter  aus  einander  rücken.  Die  einzelnen  Zweige  entwickeln  sich  in 
verschiedener  Weise ;  unter  dem  Gipfel  tritt  jedes  Jahr  nach  der  Fruchtreife  einer  hervor, 
der  sich  dem  Hauptstamme  gleich  ausbildet  und  neben  dessen  Fortsetzung  emporwächst,  so 
dass  der  Stamm  jährlich  eine  falsche  Gabelung  bekommt;  durch  langsam  von  unten  her  fort- 
schreitendes Absterben  der  Pflanzen  werden  diese  [nnovationssprosse  später  abgetrennt  und 
selbständige  Pflanzen.  Von  den  Zweigen  jedes  Büschelastes  dagegen  wenden  sich  einige 
abwärts,  sie  werden  lang  und  dünn,  fein  zugespitzt  und  legen  sich  dicht  an  den  Haupt- 


Fig.  2:)8.    Der  Flichenvorkeim  or  mit  einem  jungen  belaubten 
St&mmclien  m,  etwal^Om«!  yergi.  (n«ch  Sohimper). 


Fig.  237.    Sphngnnm  acatifoliuro  nach  Schimper :  A  eine  grosse  Bpore,  vom  Scheitel  ans  gesehen  y  B  eine  M iJnre- 
spore ;  C  ein  Protonema,  n,  n'  ans  der  Spore  a  entstanden,  bei  pr  die  Anftnge  jnnger  Pflanzen. 

stamm  abwärts  an,  eine  dicht  anliegende  Hülle  um  ihn  bildend;  andere  Zweige  jedes 
Büschels  wenden  sich  auswärts  und  aufwärts.  —  Die  mil  breiter  Basis  dem  Stamm  und  den 
Zweigen  aufsitzenden,  meist  nach  der  Divergenz  2/5  geordneten  Blätter  sind  zungenförmig 
oder  vorn  zugespitzt  und,  mit  Ausnahme  der  ersten  am  jungen  Stamm,  aus  zweierlei,  regel- 
mässig angeordneten  Zellen  zusammengesetzt;  das  junge  Blatt  besteht  selbstverständlich  aus 
gleichartigem  Gewebe,  bei  der  weiteren  Ausbildung  differenziren  sich  aber  die  Zellen  der 
nervenlosen  Lamina  in  grosse,  weite,  ungefähr  lang  rhombische  und  in  enge,  schlauchartige, 
die  zwischen  jenen  hinlaufen ,  sie  begrenzen  und  unter  sich  netzartig  verbunden  sind ;  sie 
sind  zwischen  jenen  gewissermaassen  eingeklemmt;  die  grossen  Zellen  verlieren  ihren  ge- 
sammten  Inhalt,  erscheinen  daher  farblos ,  ihre  Wände  zeigen  unregelmässige,  weitläufig 
gewundene  schmale  Schraubenbänder,  ausserdem  grosse  Tüpfel,  xleren  jedes  mit  einer  Ver- 
dickungsieiste  umrandet  ist,  während  die  das  Tüpfel  verschliessende  Hautstelle  resorbirt 
wird;  so  entstehen  grosse,  meist  kreisrunde  Löcher  in  der  Membran  der  farblosen  Zellen. 
Die  dazwischen  liegenden  schlauchförmigen,  engen  Zellen  behalten  ihren  Inhalt,  bilden - 
Chlorophyllkörner  und  stellen  also  das  ernährende  Blattgewebe  dar.  dessen  Gesammtfläche 
aber  geringer  ist,  als  die  des  farblosen  Gewebes  (Fig.  240).  —  Die  Axen  bestehen  aus  dre^ 
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Gewebeschichten,  deren  innerste  einen  axilen  Cylinder  dünnwandiger,  farbloser,  parenchy- 
matischer  langgestreckter  Zellen  darstellt ;  er  ist  umhüllt  von  einer  Schicht  dickwandiger, 
getüpfelter,  in  den  Wänden  braun  gefärbter,  fester  (verholzter?)  prosenchymatischer 
Zellen;  das  Hautgewebe  der  Axen  endlich  besteht  aus  i — 4  Schichten  sehr  weiter,  dünn- 
wandiger, inhaltsloser  Zellen ,  die  bei  Sph.  cymbifolium  ähnlich  denen  der  Blätter  Spiral- 
fasern  und  runde  Löcher  besitzen  (vergl.  Fig.  69,  p.  78).  Diese  farblosen  Zellen,  sowohl  der 
Blätter  als  der  Hautschicht  des  Stammes  und  der  Zweige,  dienen  der  Pflanze  als  Capillar- 
apparate,  durch  welche  das  Wasser  der  Sümpfe,  auf  denen  sie  wächst,  emporgehoben  und 
den  Gipfeltheilen  zugeleitet  wird;  daher 
kommt  es,  dass  die  beständig  aufwärts 
wachsenden  Sphagnen,  auch  dann,  wenn 
ihre  Rasen  schon  hoch  über  dem  Niveau 
des  Wassers  stehen ,  doch  bis  zum  Gipfel 
hinauf  schwammartig  durchwässert  sind. 

Die  Archegonien  und  Antheridien  ent- 
stehen auf  Zweigen  der  Büscheläste,  so 
lange  diese  noch  dem  Gipfel  des  Haupt- 
stammes niahe  sind,  dem  Köpfchen  des 
Gipfels  angehören.  Die  Blüthezeit  fällt 
meist  in  den  Herbst  und  Winter,  ohne 
indessen  ausschliesslich  daraut  beschränkt 
zu  sein.  Antheridien  und  Archegonien 
sind  immer  auf  verschiedene  Zweige  ver- 
theilt,  zuweilen  aiTch  diöcisch,  und  in  die- 
sem Falle  bilden  männliche  und  weibliqhe 
Pflanzen  abgesonderte  grössere  Rasen. 
Wenn  während  der  Ausbildung  der  Sporo- 
gonien  bei  trockenem  Wetter  kein  weiteres 
Wachsthum  des  Hauptstammes  eintritt, 
so  findet  man  diese  später  noch  an  dem 
Gipfelköpfchen  vor,  erfolgt  aber  bei  hin- 
reichendem Wasservorrath  starkes  Län- 
genwachsthum ,  so  rücken  die  fertilen 
Zweige  aus  einander  und  erscheinen  tiefer 
am  Stamm ,  die  Sporogonien  und  älteren 
Antheridienkätzchen  sind  also  von  dem 
Gipfel  entfernt,  obgleich  sie  zur  Blüthezeit 
diesem  nahe  standen.  Die  antheridientra- 
genden  Zweige  zeichnen  sich  gewöhnlich 
schon  äusserlich  durch  ihre  dicht  gedräng- 
ten, schöneOrthostichen  oder  .seh  raubige  Parastichen  bildenden  Blätter  aus,  die  sich  dachziegel- 
artig decken  und  häufig  gelb^  schön  roth  oder  besonders  dunkelgrün  gefärbt  sind  und  daran 
leicht  erkannt  werden  (Fig.  239  a,  a) .  Die  Antlrcridien  stehen  am  ausgebildeten Spross  neben 
den  Blättern;  da  sie  niemals  gipfelständig  sind,  und  nur  im  mittleren  Theil  des  männlichen 
Zweiges  neben  jedem  Blatte  eine  sieht ,  so  kann  dieser  am  Gipfel  später  fortwachsen  und 
in  einen  gewöhnlichen  Flagellenast  übergehen.  Schon  durch  diese  Stellung  der  Antheridien, 
noch  mehr  durch  deren  rundliche  Form  und  den  langen  Stiel,  sind  die  Sphagneen  manchen 
Jungermannieen  ähnlich ;  die  Art,  wie  sie  sich  öffnen  ^s.  die  Fig.  244)  erinnert  ebenfalls 
mehr  an  die  Lebermoose,  als  an  die  Laubmoose.  —  Die  Archegonien  entstehen  auf  ^em 
stumpfen  Ende  des  weiblichen  Zweiges ,  dessen  obere  Blätter  eine  knospenartige  Hülle  bil- 
den ;  innerhalb  dieser  sind  aber  zur  Befruchtungszeit  noch  die  jungen  Perichaetialblätter 
enthalten,  die  sich  später  weiter  entwickeln.    Die  Archegonien  gleichen  vollständig  denen 


Fig.  239.    Sphagnam  acatifolinm  uach  Schimper ;  Stamm- 

sttok  unternalb  des  Gipfels ;  a  die  männlichen  Zweige, 

b  Blfttter  des  Hauptstammes,  ch  Perichaetial&ste  mit  alten, 

noch  eingeschlossenen  Sporogonien  (5— 6mal  vergr.). 
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der  übrigen  Lanbmoose  ,  meist  werden  ilirer  mehrere  in  einem  Perichaetium  befruchtet, 
aber  nur  eines  bringt  sein  Sporogonium  zur  Ausbildung.  Diese  findet  innerhalb  des  Peri- 
chaetiums  statt;  erst  dann  erhebt  sich  der  Gipfel  des  Zweiges,  um  zu  einem  langen  nackten 
Träger  auszuwachsen  und  das  in  seiner  Calyptra  befindliche  Sporogonium  hoch  über  das 
Perichaetium  emporzuheben  ;  dieses  sogen.  Pseudopodium  darf  also  durchaus  nicht  mit  der 
Seta  anderer  Moose  verwechselt  werden.  Fig.  242  B  zeigt  das  innerhalb  der  Calyptra  ent- 
wickelte Sporogonium  im  Längsschnitt, 
fast  reif.  Sein  unterer  Theil  bildet 
einen  dicken  Fuss ,  der  in  das  zur  Va- 
ginula  umgebildete  Ende  des  Pseodo- 
podiuBos  eingesenkt  ist  Zur  Anlage 
der  Sporenmutterzellen  wird  eine  ku- 
gelkappenförmige  Zellenschtcht  unter 
dem  Scheitel  der  kugeligen  Kapsel  ver- 
wendet; der  darunter  befindliche  Theil 
des  inneren  Gewebes  bildet  eine  nie- 
drige, ungefähr  halbkugelige  Säule,  die 
man  auch  hier  als  Colomella  (Mitlel- 
säulchen  bezeichnet,  oJbgleich  sie  sich 
von  der  der  echten  Laubmoose  dadurch 
unterscheidet,  dass  sie  nicht  bis  zum 
Scheitel  der  Kapsel  eroporreicht.  — 
Die  Sporenbildung  aus  den  MBlter- 
aellen  gleicht  der  d^  echten  Larfibmoose; 
es  kommen  aber  ausser  clen  gewöhn- 
lichen (grossen)  Sporen  in  besonderen 
kleineren  Sporogonien  noch  kleinere 
Sporen  vor,  welche  einer  weitergeben- 
den Theihmg  der  Mutterzollen  ihre  Ent- 
stehung verdanken  (vergi.  Fig.  2>7  Bj. 
Die  Sporenkapsel  öffiaet  sidi  durch  Ab- 
lösung eines  Deckels ,  des  oberen  Segments  der  Kugel ,  welches  zuweilen  durch  stärkere 
Convexität  sich  auszeichnet.  Die  Calyptra ,  welche  das  heranwachsende  Spodrogonium  als 
feine  Hülle  dicht  umgiebt,  wird  unregelmässig  zerrissen. 

2)  Die  Andre aeaceen  sind  rasenbildende,  kleine,  reich  beblätterte  und  verzweigte 
Moose,  deren  sehr  kurz  gestielte  Kapsel,  ähnlich  wie  bei  den  Sphagnen,  auf  einem  blattlosen^ 
hier  aber  kurzen  Pseudopodium  über  das  Perichaetium  emporgehoben  wird.  Die  längliche, 
oben  zugespitzte  Kapsel  zerreisst  die  Calyptra  unregelmässig  und  springt  dann  durch  4  Läng^^ 
spalten  auf;  die  4  Klappen  bleiben  aber  am  Scheitel  vereinigt  und  umschliessen  eine  Colu- 
mella.    Genauere  Untersuchungen  fehlen  noch. 

3)  DiePhascaceen  sind  kleine  Moose,  deren  niedrige  Stengel  bis  zur  Sporenreife  dem 
Protonema  aufsitzen ;  sie  können  als  die  niedrigste  Stufe  der  folgenden  Gruppe  betrach- 
tet werden,  zu  welcher  die  Gattung  Phascum  den  Uebergang  macht;  sie  unterscheiden  sich 
aber  sämmtlich  dadurch,  dass  ihre  Sporenkapsel  sich  nicht  durch  einen  Deckel  öffnet,  son- 
dern durch  Verwesung  zerstört ,  die  Sporen  entlässt.  Wänrend  die  Gattung  Phascum  und 
Ephemerum  i)  die  innere  Differenzirung  der  Sporenkapsel  in  einer  den  echten  Laubmoosen 
wesentlich  entsprechenden  Weise,  wenn  auch  in  einfacheren  Abstufungen  zeigt,  weicht  die 
Gattung  Archidium  schon  bedeutender  ab.  Sie  mag  als  interessante  Uebcrgangsform  etwas 
näher  betrachtet  werden 2).    Der  sehr  kurze  Stiel  des  Sporogoniums  schwillt  ähnlich  wie  bei 


Fig.  240.  BphftKnnm  acatifoliniii :  A  ein  Theil  der  Blattfl&elM 
von  oben  gesehen ,  cl  chlorophyllhaltige  schlanchfönnige  Zel- 
len ;  /  die  Schranhenb&nder,  l  die  Löcher  der  leeren,  grossen 
Zellen.  -  B  Querschnitt  des  Blattes ;  cl  die  chlorophyllhal- 
tigen,  l8  die  grossen,  leeren  Zellen. 


^}  J.  Müller  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4867.  Bd.  VI,  p.  237. 

2)  Hofmeister  in  Bericht  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4  854.  22.  April. 
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Fig.  241.  SphapTim  acatifoliam:  A  ein 
männlicher  Zweig,  theilweiae  entbl&Uert, 
nm  die  Antheridien  a  sn  zeigen;  B  ein 
ge&ifneteB  Antheridium  sehr  stark  rergr. ; 
C  freies,  bewegliches  Spermatozoid  (nach 
Schimper). 


Fig.  242.  Sphagnam  acntifoUam:'!  L&ngsschnitt  der  weib- 
lichen Blfithe ,  ar  Archegonien ,  eh  Perichaetialblitter,  noch 
jnng,  y  die  letzten  Blitter  des  sogen.  Perigjninm.  B  Längs- 
schnitt dos  SpoTOgoninras  s^r,  dessen  breiter  Fnss  s^  in  der 
Yaginnla  v  steolct,  während  die  Kapsel  von  der  Calyptra  c 
nm^eben  ist,  anf  dieser  Archegoninnihals  ar.  pa  das  Pseado- 
podinm.  -  C  Sphagnum  sqnarrosnm,  reifes  Sporogoninm  sg 
mit  dem  Deckel  d ,  der  zerrissenen  Calyptra  c ;  Igs  das  ge- 
streckte Psendopodinm  ans  dem  Perichaetinm  ch  herror- 
wachsend  (nach  Schimper). 


Fig.  243.  Archidinm  phascoides:  A  Längsschnitt  deg>  jungen  Sporo- 
goninms,  die  Mntterzelle  m  der  Sporen  zeigend ;  i^  L&ngsschnitt  dnrch 
das  ji^nge  Sporogoninm  sammt  der  Calyptra  und  Vaeinulä ;  Fnss  des 
Sporogoninms ,  w  Wand  der  Kapsel ,  i  der  iDtercellnlarraum ,  c  Coln- 
mella,  h  Höhlnug,  ans  welcher  die  SporenmutterzoUe  in  B  heravs- 
gefallen;  v  Yaginnla,  at  Stamm,  bBl&tter;  a  Archegoni umhals  (nach 
Hofmeister).  200. 


Fig.  244.  Archidinm  pha- 
scoides ,  Längsschnitt  durch 
ein  fast  reifes  Sporogonium, 
dessen  Wandung  tc,  dessen 
Sporen  «p?  »  ^^  Yaginnla, 
b  Blätter  des  Stammes  s  (nach 
Hofmeister).    100. 
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denSphagnen,  und  selbst  an  die  Lebermoose  erinnernd,  an;  die  rundliche  Kapsel  sprengt  die 
Ca lyptra  seitwärts  ab,  ohne  sie  als  Mütze  emporzuheben.  Mit  den  echten  Laubmoosen 
stimmt  Archidium  darin  überein  ,  dass  in  der  Kapsel  ein  ihrer  Seitenfläche  parallel  verlau- 
fender Intercellularraum  entsteht,  der  die  Wandung  von  der  inneren  Gewebemassc  abtrennt; 
letztere  erscheint  als  eine  am  Fuss  und  Scheitel  in  die  Kapselwand  übergehende  Säule. 
Während  nun  aber  bei  den  echten  Laubmoosen  eine  jenem  Intercellularraum  gleichlaufende 
Zellschicht  der  letzteren  die  Sporen muttercellen  producirt,  ist  es  hier  eine  einzige  in  der 
inneren  Gewebemasse  excentrisch  liegende  Zelle,  welche  zur  ürmutterzelle  aller  Sporen 
wird  (Fig.  243  A);  sie  schwillt  beträchtlich  an  und  verdrängt  ihre  Nachbarn,  bis  sie  frei  in 
der  Kapselhöhle  liegt;  sie  theilt  sich  in  vier  Zellen,  deren  jede  ihrerseits  4  Sporen  producirt. 
Die  Membran  der  Ürmutterzelle  bleibt  erhalten,  während  die  i6  Sporen  heranwachsen  und 
den  ganzen  Raum  der  Kapsel,  deren  innere  Zellschicht  ebenfalls  aufgelöst  wird ,  erfüllen 
(Fig.  244). 

4)  BeidenechtenLaubmoosen  (Bryinae)  ist  das  Sporogonium  immer  (meist  lang) 
gestielt;  der  Stiel  (Sets)  cylindrisch,  unten  stumpf  zugespitzt ,  der  Vaginula  eingekeilt ;  die 


Fig.  245.  Fnnaria  hjgronietrica :  A  ein  belaubtes  SUimin- 
cben  y,  mit  der  Calyptra  c ;  ß  eine  Pflanze  g  mit  dem  fast 
reifen  Sporogonium,  dessen  Setas,  Kapsel/,  Calyptr*  c, 
C  symmetrisch  halbirender  L&ngsschnitt  der  Kapsel; 
d  Deckel,  a  Anniilus,  p  Peristoro,  c,  c'  die  Columella,  A  Lnft- 
raam,  s  die  ürmntterzellen  der  Sporen ;  bei  A  ist  das  6ewebe 
derCoInmella  gelockert  in  confervenartige  F&den  verwandelt. 


Fig.  246.    Die  Mündnng  der  Urne 

von  Fontinalis  antipyretica    50mal 

Tergr.  nach  Schimper;  ap  Ensseres 

reristom,  i  inneres  Peristom. 


Sporenkapsel  öffnet  sich  immer  durch  Abwerfen  ihres  oberen  Theils  als  Deckel  (Operculum); 
dabei  löst  sich  dieser  entweder  einfach  von  dem  unteren  Theil  der  Urne  glatt  ab,  oder  eine 
Ringschicht  von  Epidermiszellen  wird  durch  Quellung  ihrer  inneren  Wände  als  sogen.  An- 
nulus  abgeworfen  und  so  der  Deckel  von  der  Urne  getrennt.  Ganz  gewöhnlich  erscheint  der 
Rand  der  Urne  nach  dem  Abwerfen  des  Deckels  mit  einer  oder  2  Reihen  geordneter  Anhäng- 
sel von  sehr  regelmässiger  und  zierlicher  Form  besetzt;  die  einzelnen  Anhängsel  werden  als 
Zähne  undCilien,  ihre Gesammtheit  als  Peristom  bezeichnet;  fehlt  das  letztere,  so  heisst  die 
Urne  nacktständig.  —  Die  Kapsel  des  Sporogonium  ist  anfangs  eine  solide,  homogene  Ge- 
webemasse; die  Differenzirung  ihres  Inneren  beginnt  mit  der  Bildung  eines  ringförmigen 
liitercellularraums,  der  die  aus  mehreren  Zellschichten  bestehende  Kapselwand  abtrennt; 
letztere  bleibt  aber  unt«n  und  oben  mit  dem  Gewebe  der  Basis  und  des  Scheitels  der  Colu- 
mella in  Verbindung;  der  Intercellularraum  wird  von  Zellreihen  durchsetzt,  welche  von  der 
Kapselwand  zur  inneren  Gewebemasse  hinübergespannt  sind;  sie  gleichen  meist  protone- 
matischen  oder  Algen-Fäden,  sind  aber  durch  blosse  Differenzirung  des  Kapselgewebes  ent- 
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standen.  Sie  enthalten  g;leich  den  inneren  Zellschichten  der  Wandung  Chlorophyllkörner ; 
die  äussere  Schicht  der  Kapselwand  bildet  sich  zu  einer  sehr  charakteristischen ,  aussen 
stark  cuticuiarisirten  Epidermis  aus.  •—  Die  dritte  oder  vierte  Zellschicht  der  inneren 
Gewebemasse,  welche  also  durch  %  oder  3  Zellschichten  (die  den  Sporensack  bilden]  von 
dem  ringförmigen  Luftraum  getrennt  ist,  liefert  die  Mutterzellen  der  Sporen;   sie  zeichnen 


Fig.  247.  Funnria  bygrometrica : 
Querschnitt''  durch  den  Sporen- 
sack, hei  ^  die  Urrontterzellen  8m, 
bei  B  die  noch  nicht  isolirten  Spo- 
renmutterzelleu  sm  umfassend ; 
a  Auasenseite ,  t  Innenseite  des 
Sporentsackes  (55Ü). 


Fig.  '248.  Entwickelnng  der  Sporen  von  Fnnaria  hygrometrica,  in  sehr 
verdünntem  Qlycerin  beobachtet;  A  Mutterzellen,  bei  a  noch  ver- 
einigt, bei  6  und  c  beginnende  IsoHning ;  B  isolirta  nnd  mit  Zellhaut 
umkleidete  Mutterzellen,  bei  /  den  Protoplasmakörper  entleerend; 
C  Mutterzellen  mit  angedeuteter  Vorbereitung  zur  Zelltheilung  des  In- 
halts; D  der  Inhalt  hat  sich  in  vier  Protoplasmaklumpen  getheilt, 
diese  noch  umgeben  von  der  Mutterzellhaut,  sie  selbst  sind  nackt; 
E  die  Sporen  mit  Zellhaut  umhüllt ;  F  reifende  Sporen  (550). 


Fig.  249.    Theilungszust&nde  der  Mutterzellen  iu  Wasser  beobachtet, 
fortschreitende  Entwickelung  nach  den  Buchstaben  a—i. 


sich  zunächst  durch  ihre  dichte  Erfüllung  mit  Protoplasma,  in  welchem  ein  grosser  centraler 
Kern  liegt,  aus  und  sind  interstilienfrei  mit  dem  umgebenden  üewebe  parenchymatisch 
verbunden.  Aus  ihrer  Theilung  gehen  die  Sporenmutterzellen  hervor,  die  sich  durch  Ver- 
flüssigung der  Häute  isoliren,  und  nun  in  dorn  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Räume  des  Sporen- 
sackes schwimmen,  bis  sie  durch  abermalige  Theilung  die  Sporen  .selbst  bilden.  Als  Sporen- 
sack bezeichnet  man  nämlich  die  Zellschichten,  durch  welche  der  grosse  Luftraum  von 
den  Sporenmutterzellen  getreimt  wird;  es  ers^cheint  zweckmässig,  auch  die  den  Sporenräüm 
nach  der  axilen  Seite  hin  (Fig.  247  i)  begrenzenden  Schichten  mit  zum  Sporensack  zu 
rechnen;  seine  Zellen  enthalten  beiderseits  stärkebildende  ChlorophyUkÖrnt>r.  Das  innere 
chlorophyllarme,  grosszellige  Gewebe,  welches  also  vom  Sporensack  rings  umgeben  ist,  wird 
als  Columella  unterschieden.     Bei  dem  Abwerfen  des  Deckels  wird  der  Sporensack  zer- 
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rissen,  die  Columella  bleiht  vertrocknend  stehen  und  bei  den  Polytrichen  bleibt  ausserdem 
eine  im  Deckelraum  horizontal  ausgebreitete  Zeilschicht  mit  den  Spitzen  der  Zähne  yerbun- 
den,  von  diesen  über  die  Oeffnung  der  Urne  getragen,  das  Epiphragma. 

Von  den  oben  angedeuteten  Structurverhältnlssen  müssen  wir  die  Entstehung  des  Pe- 
ristoms  noch  etwas  näher  in's  Auge  fassen.  Bei  den  Gattungen,  welche  wie  Gymnostomum 
kein  Peristom  bilden,  ist  das  den  Innenraum  des  Deckels  erfüllende  Parenchym  gleichförmig 
und  dünnwandig;  es  zieht  sich  bei  der  Reife  der  Kapsel  vertrocknend  im  Grunde  des  Deckels, 
der  wesentlich  nur  von  der  Epidermis  gebildet  wird,  zusammen,  oder  es  bleibt  mit  der 
Columella  in  Verbindung  und  stellt  an  deren  Gipfel  eine  Verdickung  dar,  welche  über  die 
Oeffnung  der  Urne  emporragt,  oder  es  bildet  eine  Art  Diaphragma,  welches  die  Urnenmün- 
dung nach  dem  Abfallen  des  Deckels  verschliesst  (Hymenostomum) .  Den  Uebergang  zu  den 
mit  echtem  Peristom  versehenen  Gattungen  macht  Tetraphis ;  hier  tällt  die  feste  Epidermis 
des  oberen  conischen  Theils  der  Kapsel  als  Deckel  ab,  während  das  ganze  in  ihm  enttialtene 
Gewebe,  dessen  beide  äussere  Schichten  dickwandig  sind,  kreuzweise  in  4  Lappen  spaltet; 
diese  werden  auch  h^er  von  den  Systematikern  als  Peristom  bezeichnet,  obgleich  ihre  Ent- 
stehung und  ihr  Bau  von  dem  des  echten  Peristoms  der  übrigen  Gattungen  weit  abweicht. 
Mit  Ausnahme  der  Polytrichaceen  bestehen  nämlich  weder  die  Zähne ,  noch  die  Cilien  aus 
Zellgewebe,  sondern  nur  aus  verdickten  und  verhärteten  Stellen  der  Häute  einer  Zellschicht, 
welche  durch  einige  zartwandige  Zellschichten  von  der  als  Deckel  abfallenden  Epidermis 
getrennt  ist ;  indem  die  letzteren  sowohl  als  die  zarten  Stellen  jener  zerreissen  und  schwin- 
den, bleiben  nach  dem  Abfallen  des  Deckels  die  verdickten  Wandstücke  übrig.  Ein  Beispiet 
wird  dieses  klar  machen:  Fig.  250  stellt  einen  Theil  des  die  Kapsel  vonFunaria  hygrometrica 
symmetrisch  halbirenden  Längsschnittes  dar,  entsprechend  der  mit  a  bezeichneten  Stelle 
bei  Fig.  245  C;  ee  ist  die  auf  der  Aussenseite  stark  verdickte,  rothbraun  geßirbte- Epidermis ; 
an  der  Stelle,  wo  sie  sich  ausbuchtet,  sind  ihre  Zellen  eigenthümlich  geformt,  sie  bilden  den 
Ring  (Annulus) ;  se  ist  das  zwischen  der  Epidermis  der  Urne  und  dem  Luftraum  h  liegende 
Gewebe ;  das  grosszellige  Gewebe  p  ist  die  Fortsetzung  der  Columella  innerhalb  des  Deckel- 
raums, bei  S  sieht  man  die  obersten  Sporenmutterzellen ;  gerade  obeiiialb  des  Luftraumes 
h  erhebt  sich  nun  die  Zellenschicht,  welche  das  Perlstom  bildet;  ihre  nach  aussen  gekehrten 
Wandungen  a  sind  stark  verdickt  und  schön  roth  gefärbt,  die  Verdickung  setzt  sich  noch 
theilweise  auf  die  Querwände  fort;  die  auf  der  axilen  Seite  gelegenen  Längswände  derselben 
Zellschicht  (i)  sind  ebenso  gefärbt,  aber  weniger  verdickt.  Fig.  254  zeigt  ferner  einen  Theil 
des  Querschnitts  durch  den  Basaltheil  des  Deckels;  r  r  sind  die  unmittelbar  über  dem  Ring 
gelegenen  Epidermiszellen,  den  unteren  Rand  des  Deckels  bildend ;  a  und  t  die  verdickten 
Stellen  der  mit  dem  Deckel  concentrischen  Zellschicht,  die  das  Peristom  bilden.  Ein  Schnitt 
nahe  dem  Scheitel  des  Deckels  würde  statt  der  breiten  Verdickungsmassen  t,  t',  t"  nur  den 
mittleren  Theil  der  Innenwand  aber  stärker  verdickt  zeigen.  Stellt  man  sich  nun  vor,  dass 
bei  der  Reife  der  Kapsel  der  Ring  und  Deckel  abfallen,  die  Zellen  p  und  die  zwischen  a  und 
e  (Fig.  250)  liegenden  Zellen  schwinden,  dass  ebenso  die  dünnen  Zellenhautstücke,  zwischen 
a,  d'  a"  und  zwischen  •',  •'  i''  in  Fig.  254  zerstört  werden ,  so  bleiben  die  rothen  dicken 
Wandstücke  allein  übrig;  sie  bilden  46  Paar  zahnartiger,  oben  zugespitzter  Lappen,  die  in  2 
concentrischen  Kreisen  den  Rand  der  Urne  krönen ;  die  äusseren  werden  als  Zähne,  die  in- 
neren als  Cilien  bezeichnet.  Die  verdickten  Zellen  bei  t  in  Fig.  250  verbinden  die  Basis  der 
Zähne  mit  dem  Rand  der  Urne.  Je  nachdem  nun  die  das  Peristom  bildende  Zellschicht  im 
Querschnitt  aus  mehr  oder  weniger  Zellen  besteht,  je  nachdem  innerhalb  einer  dieser  Zellen 
eine  oder  zwei  verdickte  Zellen  sich  bilden,  wird  die  Zahl  der  Zähne  und  Cilien  wechseln; 
sie  beträgt  aber  immer  ein  Multiplum  von  4,  gewöhnlich  46,  32.  In  vielen  Fällen 
bleibt  die  Verdickung  bei  t  weg,  alsdann  ist  das  Peristom  einfach  und  nur  von  den  Zähnen 
der  äusseren  Reihe  gebildet.  Häufig  sind  die  Verdickungen  bei  a  viel  mächtiger  als  bei 
Funaria,  die  Zähne  also  dicker.  Die  verdickten  Wandstellen  können  auch  seitlich  unter  ein- 
ander ganz  oder  stellenweise  verschmelzen,  dann  bilden  die  Theile  des  Peristoms  entweder 
unten  oder  oben  eine  Haut,  die  Zähne  scheinen  oben  gespalten,  das  Endostom,  statt  aus 
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Cilien,  aus  einem  Gitter  von  Längs-  oder  Querleisten  zusammengesetzt  (Fig.  246),  u.  s.  W. 
Es  tritt  hier  eine  Mannigfaltigkeit  auf,  deren  Verfolgung  selbst  dem  Anfänger  ieicbt  wird, 


.■•••v 

Fig.  250.  Fnnariahygrometnca.Tlieil  desLängsschuitls 
der'nnreiffln  Kapsel. 


Fig.  252.  A  LängsBchnitt  der  Kapsel  von  Po- 
lytricliuiB  pilifemm  nach  Lantzins  -  Beniag», 
15mal  vergr. ;  B  der  Querschnitt  etwa  5mal 
vergr. ;  w  Wandung  der  Kapsel,  cu  Deckel; 
c  c  Colnmella,  p  Peristom,  ep  Epiphragua,  a  a 
der  AnnnlnH;  «  t  die  Lvftr&ame  durchzogen 
von  algen&Uulichen  Zellfiden,  s  SporenHaok, 
die  Urmntierzellen  enthaltend;  st  die  Seta, 
deren  oberer  Theil  ap  die  Apophyse  bildet. 


Fig.  251.   Theil  des  Querschnitts  durch  den  Deckel 
von  Funaria  hygrometrica  (vergl.  den  Text). 


wenn  er  sich  das  Princip  klar  gemacht  hat.  —  Die  innere  urvd  äussere  Seile  der  Peristom- 
zähne  ist  verschieden  hygroskopisch,  durch  wechselnde  Luftfeuchtigkeit  krümmen  sie  sich 
daher  bald  einwärts,  bald  auswärts,  zuweilen  schraubig  um  einander  (Barbtila). 
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Die  Folylrichen,  za  denen  die  grösslen  und  die  vollkommensten  Moose  gehören,  weichen 
im  Bau  ihrer  Kapsel  mehrfach  von  den  übrigen  ab.  Die  Zähne  des  PerLstoms  werden  hier 
nicht  blos  von  einzelnen  Membranstücken,  sondern  von  Bündeln  verdickter  Faserzellen  ge- 
bildet; diese  Bündel  sind  hufeisenförmig,  die  aufwärts  gerichteten  Schenkel  je  zweier  Bündel 
bilden  zusammen  einen  der  32 — 64  Zähne.  Eine  die  Spitzen  der  Zähne  verbindende  Zellen- 
schicht ep  {Fig.  252),  bleibt  nach  dem  Abfallen  des  Deckels  und  der  Vertrocknung  der  be- 
nachbarten Zellen  als  Epiphragma  über  der  Urne  au.sgespannt.  Der  Sporensack  ist  bei  man- 
chen Arten,  wie  Polytr.  pilifenim,  durch  einen  Luftraum  von  der  Columella  getrennt,  der 
gleich  dem  äusseren  Luftraum  von  confervenartigen  Zellreihen  durchsetzt  wird.  Bei  den 
meisten  Polytrichen  ist  die  Seta  unter  der  Kapsel  angeschwollen,  eine  Erscheinung,  die  in 
etwas  anderer  Weise  bei  der  Gattung  Splachnum  sich  wiederholt,  wo  sich  dieser  Theil  zu- 
weilen als  flache  Scheibe  quer  ausbreitet. 


Vierte  Gruppe. 

Die  Gefasskryptogamen. 

Unter  diesem  Namen  fassen  wir  die  Farne ,  Schachtelhalme ,  Ophioglosseen, 
Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen  in  eine  Gruppe  zusammen.  Wie  bei  den  Mus- 
cineen  gliedert  sich  auch  hier  der  Entwickelungsproc«ss  in  zwei  morphologisch 
und  physiologisch  scharf  geschiedene  Generationen  :  aus  der  Spore  nämlich  ent- 
steht zunächst  eine  geschlechtliche  Generation ;  aus  dem  befruchteten  Archegonium 
derselben  geht  dann  zweitens  eine  neue  Pflanze  hervor,  die  keine  Geschlechts- 
organe, wohl  aber  zahlreiche  Sporen  bildet;  bei  den  Farnen  und  Equiseten  sind 
diese  unter  sich  gleichartig,  die  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen  erzeugen  dagegen 
zweierlei  Sporen,  grosse  und  kleine,  Macro-  und  Microsporen. 

Die  den  Sporen  entsprossene  Geschlechtsgeneration  bleibt  bei  den 
Gefässkryptogamen  immer  ein  Thallus,  sie  erhebt  sich  niemals,  wie  bei  den  höher 
entwickelten  Moosen  zu  einer  Gliederung  in  Stamm  und  Blatt ,  bleibt  klein  und 
zart  und  schliesst  ihr  Leben  mit  beginnender  Ausbildung  der  zweiten  Generation 
ab;  sie  erscheint  daher  üusserlich  als  ein  blosser  Vorlaufer  der  weitei^n  Ent- 
wickelung,  als  ein  Uebergangsgebilde  zwischen  der  keimenden  Spore  und  der 
mannigfach  gegliederten  zweiten  Generation;  daher  der  Name  Prothallium  für 
die  erste  Geschlechtsorgane  erzeugende  Generation  der  Gefasski*\7)togamen. 

Betrachtet  man  nun  die  fünf  C lassen  in  der  oben  aufgeführten  Reihenfolge; 
so  zeigt  sich  die  merkwürdige  und  für  weitere  Betrachtungen  wichtige  Thalsache, 
dass  das  Prothallium  von  den  Famen  bis  zu  den  Lycopodiaceen  hin  eine  immer 
einfachere  Entwickelung  und  geringere  morphologische  Gliederung  darbietet.  Bei 
dmi  Farnen  und  den  Equiseten  ist  das  Prothallium  dem  Thallus  der  niedrigsten 
Lebermoose  ähnlich.  Diese  Prothallien  wachsen  zuweilen  lange  Zeil  fort,  sie  ent- 
halten viel  Chlorophyll  und  bilden  zahlreiche  Wurzelhaare ;  nachdem  sie  so  durch 
selbständige  Erfahrung  hinreichend  erstarkt  sind ,  erzeugen  sie  die  Archegon ien 
und  Antheridien,    meist  in  grösserer  Anzahl;    dabei  macht  sich,    obgleich   aus 
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gleichartigen  Sporen  hervorgegangen ,  bei  diesen  Protliallien  bereits  ein  Streben 
zum  Diöcismus  geltend,  wenn  auch  nicht  seilen  beiderlei  Geschlechtsorgane  auf 
einem  derselben  entstehen.  Bei  den  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen  dagegen 
ist  die  Scheidung  der  Geschlechter  schon  durch  die  zweierlei  Sporen  vorgebildet : 
die  Macrosporen  sind  nHmlich  weiblich ,  insofern  sie  ein  sehr  kleines  Prothallium 
entwickeln,  welches  ausschliesslich  Archegonien,  zuweilen  nur  ein  einziges,  pro- 
ducirt;  das  weibliche  Prothallium  der  Rhizocarpeen  tritt  als  kleines,  im  Innern 
angelegtes,  später  hervortretendes  Anhangsei  der  grossen  Spore  auf  und  wird  von 
dieser  ernJihrt;  bei  den  Selaginellen  und  Isoöten,  die  zu  den  Lycopodiaceen  ge- 
hören, entwickelt  sich  dagegen  das  Prothallium  in  der  Spore  selbst,  diese  mit 
einem  Gewebekörper  erfüllend,  nur  die  Archegonien  treten  durch  Spalten  der 
Sporenhaut  zu  Tage  hervor.  Die  Microsporen  dieser  Abtheilung  erzeugen  die 
Spermatozoiden  nach  vorhergehenden  endogenen  Zeilbilduilgen,  die  als  ein  rudi- 
mentäres Prothallium  sammt  Antheridium  zu  deuten  sind. 

Die  Archegonien  der  Gefässkryptogamen  sind  gleich  denen  derMuscineen 
Gewebekörper,  bestehend  aus  einem  Bauchtheil,  der  die  Eizelle  umschliesst, 
und  einem  aus  vier  Längsreihen  zusammengesetzten  (meist  kurzen)  Hals ;  eine 
Verschiedenheit  der  beiden  Gruppen  liegt  darin,  dass  das  Gewebe  der  Bauch  wand 
hier  von  dem  Prothallium  selbst  gebildet  wird ,  der  Archegoniumbauch  also  im 
Gewebe  der  ersten  Generation  eingeschlossen  ist,  während  nur  der  Hals  über 
dasselbe  hervorragt.  Hals  und  Centraizelle  entstehen  aus  einer  oberflächlichen 
Zelle  des  Prothalliums;  der  Protoplasmakörper  der  Centraizelle  theilt  sich  auch 
hier  in  zwei  ungleiche  Portionen :  die  untere  grössere  verjüngt  sich  zur  nackten 
primordialen  Eizelle,  während  die' obere  kleinere  Portion  (Canalzelle)  sich  zwi- 
schen die  Zellreihen  des  Halses  eindrängt  und  verschleimt  (nachdem  sie  bei  den 
Famen  eine  axile Zellreihe  wenigstens  andeutungsweise  erzeugt  hat:  Strasburger); 
der  so  im  Hals  erzeugte  Schleim  quillt  endlich  beträchtlich  auf,  sprengt  die  vier 
Scheitelzellen  des  Halses  und  wird  ausgestossen ;  so  entsteht  ein  offener  Canal, 
der  von  aussen  zum  Ei  hinführt;  der  ausgetretene  Schleim  scheint  eine  wichtige 
Rolle  bei  der  Hinleitung  der  schwärmenden  Spermatozoiden  zur  Halsöffnung  zu 
spielen.  Die  Befruchtung  wird  überall  durch  Wasser  vermittelt ,  dessen  Zutritt 
die  Antheridien  und  Archegonien  sich  zu  öffnen  veranlasst  und  als  Vehikel  für  die 
Spermatozoiden  dient.  Das  Vordringen  dieser  letzteren  bis  zur  Eizelle,  selbst  ihr 
Eintritt  in  diese  und  ihre  Verschmelzung  mit  dem  Protoplasma  derselben  wurde 
bei  verschiedenen Classen  direct  beobachtet.  DieSpermatozoiden  sind,  denen 
der  Muscineen  ähnlich,  schraubig  gewundene  Fäden  mit  meist  zahlreichen  feinen 
Wimpern  an  den  vorderen  Windungen ;  sie  entstehen  in  dert  bis  jetzt  bekannten 
Fällen  aus  einem  peripherischen  Theil  des  Protoplasmas  ihrer  kleinen  Mutterzellen, 
wobei  ein  centrales  Protoplasmabläschen  (Stärkekörner  enthaltend)  übrig  bleibt, 
welches  einer  hinteren  Windung  des  Spermatozoids  adhärirend  von  diesem  oft 
mit  fortgeschleppt,  vor  dem  Eintritt  in's  Archegonium  aber  abgestreift  wird.  Die 
Mutterzellen  der  Spermatozoiden  entstehen  bei  den  Pamen  und  Equiseten  in 
Antheridien,  welche  als  rundliche  Gewebekörper  frei  aus  dem  Prothallium  hervor- 
ragen ,  bei  den  Ophioglossen  in  dieses  eingesenkt  sind ;  unter  den  Rhizocarpeen 
bildet  Sahinia  ein  aus  der  Microspore  hervortretendes,  sehr  einfaches  Antheridium, 
während  die  Marsiliaceen  und  Selaginelliden  ihre  Spermatozoen  innerhalb  der 
Mlkrospore  selbst  erzeugen,   bei  letzteren  jedoch  erst,  nachdem  sich  in  dieser  ein 
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wenigzelliger  Gewehekörper  gebildet  hat,  der  als  nidimeoUlres  Prothallium  zu 
deuten  ist  (MiUardet) . 

Die  zweite,  ungeschlechtliche,  Sporen  erzeugende  Genera- 
tio n  entsteht  aus  der  befruchteten  Eizelle  im  Archegonium ;  bei  den  Famen,  Equi- 
seten  uod  Rhizocarpeen  lassen  schon  die  ersten  Theilungen  derselben,  die  Anlage 
der  ersten  Wurzel,  des  ersten  Blattes  und  des  Stammscheitels  erkennen,  während 
zugleich  ein  seitlicher  Gewebeauswuchs  des  Embryos,  der  sogen.  Fuss^  sich  am 
Grund  des  Archegoniumbauches  anlegt  und  dem  Prothallium  die  erste  Nahrung 
ftlr  den  Keim  entzieht.  —  Der  Bauch  des  Archegoniums  wächst  (wie  es  scheint 
mit  Ausnahme  der  Selaginelliden)  anfangs  lebhaft  fort,  den  Embryo  einhüllend, 
bis  dieser  endlieh  frei  hervortritt,  um  aber  noch  einige  Zeit  den  Fuss  als  Saug- 
organ darin  zu  lassen.  Dieses  Verhalten  bietet  eine  unzweifelhafte  Analogie  mit 
der  Bildung  der  Calyptra  der  Muscineen.  Während  jedoch  die  sporenerzeugende 
Generation  der  Muscineen  ein  blosses  Anhängsel  der  Geschlechtspflanze  bleibt, 
gewissermaassen  als  Frucht  derselben  erscheint,  entwickelt  sich  dagegen  die  ent- 
sprechende (ieneration  der  Gefässkryptogamen  zu  einer  stattlichen,  hoch  organi— 
sirten,  selbsUindigen  Pflanze,  die  schon  in  früher  Jugend  von  dem  Prothallium  sich 
frei  macht  und  sich  selbst  ernährt.  Diese  zweite  Generation  ist  es,  was  man  ge- 
wöhnlich schlechthin  ein  Famkraut,  einen  Schachtelhalm  u.  s.  w\  nennt,  sie 
besteht  jederzeit  aus  einem  blättertragenden,  meist  zahlreiche  echte  Wurzeln 
erzeugenden  Stamm ;  doch  können  die  Wurzeln  gelegentlich  ganz  fehlen,  wie  bei 
manchen  Hymenophyllen ,  Psilotum  und  Salvinia.  In  vielen  Fällen ,  zumal  bei 
Farnen,  Equiseten  und  (den  vorweltlichen)  Lycopodiaceen  erreicht  die  sporen- 
iragendo  (ieneration  grossartige  Dimensionen  hei  unbegrenzter  Lebensdauer,  nur 
wenige  Arten  sind  (wie  Salvinia)  einjährig. 

Die  Blätter  sind  entweder  einfach,  ungegliedert  oder  mannigfaltig  verzweigt 
(Farne,  Ophioglosseen) ;  bei  dt*rselben  Pflanze  pflegt  jedoch  noch  keine  so  grosse 
Mannigfaltigkeit  der  Blattformen  durch  Metamorphose  aufzutreten,  wie  bei  den 
Phanerogamen. 

Die  Wurzeln  entstehen  gewöhnlich  in  acropetaler  Folge  am  Stamm  (oder  an 
Blattstielen,  manche  Farne)  und  verzweigen  sich  monopodial  oder  dichotomisch : 
sie  bleiben  unter  einander  gleichwerthig ,  niemals  gewinnt  die  erste  Wurzel  die 
Bedeutung  einer  Pfahlwurzel  wie  bei  den  Phanerogamen. 

Die  Difierenzimng  der  Gewebesysteme  tritt  bei  dieser  Pflanzengmppe  zum 
ersten  Male  in  grosser  Vollkommenheit  hervor;  Epidermis,  Grundgewebe  und 
Fibrovasalstränge  sind  immer  deutlich  geschieden  und  in  mannigfaltigen  Zell- 
formen entwickelt.  *Die  Fibrovasalstränge  sind  geschlossene,  ihr  Phlo<$m  umgiebt 
meist  wie  eine  Scheide  den  Xylemkörper  des  einzelnen  Stranges. 

Die  Verzweigung  des  Stammes  der  Gefässkryptogamen  ist  bei  den  verschie- 
denen Classen  sehr  verschieden  und  wird  bei  diesen  behandelt  werden ;  hier  sei 
nur  bemerkt,  dass  axilläre  Verzweigung  in  dem  Sinne  wie  bei  den  Phanerogamen 
wahrscheinlich  nicht  vorkommt. 

Die  Erzeugung  der  Sporogonien  ist  in  den  meisten  Fällen  deutlich  eine  Function 
der  Blätter,  in  einigen  Fällen  (Pilularia)  ist  dieser  Ursprung  jedoch  noch  zweifel- 
haft. In  ihrer  Form  und  Umhüllung  durch  benachbarte  Organe  zeigen  die  Sporan- 
gien  in  dieser  Gruppe  beträchtliche  Verschiedenheiten,  innerhalb  jeder  Classe  aber 
sind  diese  Verhältnisse  sehr  conslant. 
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Es  leuchtet  nach  allem  bisher  Gesagten  ein,  dass  die  Sporangien  der  Gefäss- 
kryptogamen  zwar  physiologisch,  nicht  aber  morphologisch  mit  dem  Sporogonium 
der  Moose  äquivalent  sind ;  das  letztere  stellt  für  si^h  allein  die  ganze  letzte  Gene- 
ration der  Moose  dar,  während  das  Sporangium  der  Gefösskryptogamen  ein  ver- 
hältnissmässig  kleiner  Auswuchs  eines  Blattgebildes  der  aus  Stamm,  Blatt  und 
Wurzel  bestehenden  zweiten  Generation  ist.  Auch  ist  die  Entstehung  der  Sporen- 
mutterzellen  hier  eine  andere  als  bei  den  Muscineen.  Innerhalb  des  Sporangiums 
wird  schon  in  früher  Jugend  eine  einzige  centrale  Urmutterzelle  angelegt  (auch 
bei  den  Ophioglosseen  ?) ,  aus  deren  wiederholten  Theilungen  die  Mutterzellen  her- 
vorgehen. Die  Entstehung  der  Sporen  selbst  aus  den  Mutterzellen  hat  mehr  Aehn- 
lichkeit  mit  den  entsprechenden  Vorgängen  der  Muscineen.  Die  Mutterzellen  iso- 
liren  sich  auch  hier  aus  dem  ursprünglichen  Gewebeverband  und  theilen  sich  in 
vier  Sporen,  wobei  der  Viertheilung  gewöhnlich  die  Andeutung  einer  Zweitheilung 
vorausgeht.  Der  Unterschied  von  Macro-  und  Microsporen  bei  den  Rhizocarpeen 
und  Lycopodiaceen  entwickelt  sich  erst  nach  der  Viertheilung  der  Mutterzellen, 
die  vorher  für  beiderlei  Sporen  gleichartig  waren. 

Die  Gefösskryplogamen  sind  eine  durch  deutliche  Verwandtschaftsbande  zu- 
sammengehaltene Gruppe ,  die  sich  aber  in  fünf  neben  einander  hinlaufende  und 
divergirende  Reihen  oder  Classen  spaltet.  Durch  ihre  Prothalliumbildung  lehnen 
sich  zumal  die  Fanie  und  Equiseten  an  die  niedrigsten  Entwickelungsstufen  der 
Muscineen  an,  die  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen  entfernen  sich  auch  in  dieser 
Beziehung  schon  weit  von  der  genannten  Gmppe ;  sie  vermitteln  dafür  durch  ihre 
geschlechthche  Fortpflanzung  den  Uebei^ang  zu  den  Phanerogamen ,  von  den 
Sporenpflanzen  zu  den  Samenpflanzen,  wie  bei  der  allgemeinen  Charakteristik 
dieser  gezeigt  werden  w ird. 

Der  Nachweis  dafür,  dass  die  sogen.  Moosfrucht  das  Sporogonium  der  Moose  nach  sei- 
ner Stellung  im  Generationswechsel  das  Aequivalent  der  ganzen  belaubten  und  bewurzelten 
sporentragenden  Pflanze  der  (iefUsskryptoga inen  ist,  wurde  schon  von  Hofmeister  4  854  (Ver- 
gleichende Untersuchungen  p.  439)  erbracht.    Es  ist  diess  in  Verbindung  mit  den  von  ihm 
aufgedeckten  Beziehungen  der  Lycopodiaceen  zu  den  Coniferen  eine  der  folgenreichsten 
Entdeckungen,  die  jemals  auf  dem  Gebiete  der  Morphologie  und  Systematik  gemacht  wur- 
den.   Die  mit  grossem  Scharfsinn  und  tiefer  Einsicht  geführten  Untersuchungen  Pringsheim's 
und  Hanstein's  über  die  Entwickelung  der  Rhizocarpeen,  Nägeli*s  und  Leitgeb's  über  die 
Wurzeln  der  Gefösskryptogamen ,   Cramer's  über  das  Scheitelwacbsthum  des  Stammes  der 
Equiseten  und  Lycopodien  (denen  sich  neuere  unter  Nögeli's  Leitung  gemachte  Arbeiten  von 
Rees  anschliesson),  haben  nicht  nur  zu  einer  tieferen  Kenntniss  dieser  Pllanzengruppe  bei- 
getragen ,  sondern  die  morphologischen  Fundamentalbegriffe  überhaupt  geklärt ;  seit  dem 
Erscheinen   der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Buches  wurden  durch  Millardel's  Ent- 
deckung des  männlichen  Prothalliums  bei  den  Lycopodiaceen  unsere  Kenntniss  des  Gene- 
rationswechsels bereichert,  durch  die  Arbeiten  von  Millardet,  Slrasburger  und  Kny  die  Ent- 
wickelung der  Geschlechtsorgape  und  der  Vorgang  der  Befruchtung  selbst  im  Einzelnen 
liefer  erforscht. 

Zur  vorläufigen  Orientirung  in  dem  nun  vor  uns  liegenden  Gebiete  der  Gefässkrypto- 
gamen  diene  zunächst  folgende  systematische  Uebersicht. 

Oefftsskryptogamen. 

Die  Geschlechlsgoneration  entwickelt  sich  aus  den  Sporen  und  ist  ein  Thaliusgebildc 
von  gorinserGrtiss«;  die  Arrhegonien  sind  dem  Prolhallium  mit  domBauchlheilc  eingesenkt; 
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die  Spermatozoldon  sinri  schrnnbig  gewundene  Fäden,  am  spitzen  Vorderende  gewöhnlich 
mit  zähl  reichen  Wimpern  besetzt.  —  Die  zweite,  aus  dem  befruchteten  Ei  im  Archegonium 
entstehende  Generation  bildet  die  Sporen  und  differenzirt  sich  in  Sl^imm ,  Blätter  und 
Wurzeln;  die  Verzweigung  des  Stammes  ist  nicht  axillär;  das  Gewebe  differenzirt  sich  in 
Epidermis,  Grundgewebe  und  geschlossene  Fibrovasalstränge ;  die  Sporangien  sind  Producle 
der  Blätter;  die  Sporenmutterzellen  entstehen  durch  wiederholte  Zweitheilung  aus  einer 
centralen  Zelle  des  Sporangiums  {Ophioglosseen?}  und  bilden  durch  Viertheilung  (nach  an- 
gedeuteter Zweitheilung)  die  Sporen. 

I. 
Isospore  G  efösskry  p  loga  men. 

Es  wird  nur  eine  Art  von  Sporen  erzeugt;  das  Prolliallium  vegetirt  längere  Zeit  unab- 
hängig von  der  Spore  und  bildet  Anthon'dien  und  Archegonien. 

i)  Farne  :  Prolhallium  oberirdisch,  grün,  monöcisch;  Verzweigung  des  Stammes  der 
Anlage  nach  wahrscheinlich  dichotomisch,  exogene  Adventivknospen  aus  Blättern  : 
die  Sporangien  sind  HaargeJ)ilde  der  gestielten,  meist  grossen  und  verzweigten 
Blätter,  die  sich  durch  langdauerndes  Spitzenwachstbum  auszeichnen. 

2)  E  q  u  ise  te  n :  Prothallium  grün ,  oberirdisch  ,  monöcisch  oder  diöcisch :  Verzwei- 
gung des  Stammes  ausschliesslich  durch  endogene  quirlstöndige  Seitenknaspen ; 
Blätter  sehr  einfach ,  quirlständig.  Scheiden  bildend;  die  Sporangien  entstehen 
zu  mehreren  am  Rande  metamorphosirter  Blätter,  die  einen  terminalen  Fruchl- 
sland  bilden. 

3)  Ophioglosseen:  Prothallium  in  <\en  beiden  bekannten  Fällen  unterirdisch,  nicht 
grün,  monöcisch  ;  Verzweigung  des  Stammes  findet,  wie  es  scheint,  nicht  stati ;  die 
Blätter  bilden  aus  scheidigem  Grund  eine  gestielte  Lamina ;  die  Sporangien  ent- 
stehen auf  einer  Auszweigung  des  Blattes,  die  eine  Rispe  oder  Aehre  bildet. 

11. 
Heterospore  Gefässkryptogamen. 
Es  werden  Macro-  und  Microsporen  erzeugt;  die  Macrospore  bihlel  das  weibliche  Pro- 
thallium, und  ernährt  dasselbe,  letzteres  wird  niemals  selbständig;  die  Microsporen  bilden 
ein.  rudimentäres,  nicht  frei  werdendes  Prolhallium,  in  welchem  die  Spermalozoiden  ent- 
stehen. 

4)  Rh  izocarpeen :  Das  weibliche  Prolhallium  tritt  aus  dem  Sporenraum  hervor  und 
bleibt  mit  seiner  Unterseite  der  .Macrospore  angeheftet;  .seine  Mas.senentwickelung 
ist  geringer  als  die  der  Spore.  —  Die  Sporangien  entstehen  zahlreich  im  Inneren 
hohler  Behälter  (Sporenfrüchte}  und  bilden  entweder  eine  einzige  Macrospore  o<ler 
zahlreiche  Microsporen.    Die  Sporenfrüchte  sind  Blattanhängsel. 

5)  Lycopodiaceen:  Die  Macrosporen  sind  nur  bei  zwei  Abtheihmgen ,  den  Sela- 
glnellen  und  Isoöten  bekannt;  das  Prothallium  erfüllt  hier  den  Raum  der  Macro- 
spore und  tritt  nur  mit  dem  Archegonien  tragenden  Theil  hervor.  —  Endverzwei- 
gung des  Stammes  dichotomisch,  oder  es  findet  keine  Verzweigung  statt  (Isoetes).  — 
Die  Sporangien  entstehen  auf  der  01>erseite,  nahe  der  Basis  der  Blätter,  einzeln ; 
die  Macrosporangien  bilden  wenige  Macrosporfcn,  die  Microsporangien  zahlreiche 
Microsporen.  ^ 
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Classe  6. 

Die  Farne  *)• 

1)  Die  erste  oder  geschlechtliche  Generation '  ist  ein  Thallus, 
dessen  Entwicklung  auffallende  Aehn liebkeiten  mit  dem  der  einfacheren  Leber- 
moose erkennen  lässt.  Bei  der  Keimung  der  Sporen,  die  gewöhnlich  erst  nach 
längerer  Ruhezeit  beginnt,  wird  das  cuticularisirte,  meist  mit  Leisten  oder  Buckeln 
oder  Stacheln  versehene  Exosporiun)  zersprengt,  wenn  das  chlorophyllhaltige  En- 
dospor  schlauchartig  sich  verlängernd  hervortritt.  Bei  manchen  Hymenophyila- 
ceen  wächst  der  Keimschlauch  zu  einem  prolonemaähnlichen,  verzweigten,  geglie- 
derten Faden  aus ,  dessen  Zweige  mit  je  einer  Scheitel zelle  fortwachsen ,  die  sich 
(juer  theilt ;  erst  später  entstehen  an  diesem  Vorkeim  einzelne  einschichtige  Gew  ebe- 
flächen,  welche  die  Antheridlen  und  Archegonien  am  Rande  tragen  (Näheres  s. 
untenK  Bei  den  anderen  Abtheilungen  wird  an  dem  kurzen  Vorkeimfaden  schon 
früh  ein  mehr  oder  minder  lebhaftes  Breilenwachsthum  eingeleitet;  es  entsteht 
so  eine  Zunächst  einschichtige  Gewebeplatte,  welche  bei  Osn)unda  bandartig 
schmal ,  bei  den  andern  meist  breit  herz-  oder  nierenförmig  wird  und  in  einer 
vorderen  Einbuchtung  ihren  forlwachsenden  Scheitel  besitzt.  Dieser  sowohl  wie 
einzelne  Randzellen  können  Sprossungen  erzeugen ,  die  bei  alten  Prothallien  von 
Osmunda  regalis  oft  längere  Zeil  als  einfache  Zellreihen  fortwachsen,  um  sidi  erst 
später  am  Ende  zungenförmig  zu  verbreitern.  Antheridien  und  Wurzelhaare 
werden  bei  Osmunda  aus  Randzellen  des  Prolhalliums  erzeugt,  und  nur,  wo  dieses 
besonders  breit  wird,  bildet  es  in  seiner  Mediane  einen  mehrschichtigen,  auf  der 
Unterseite  Wurzelhaare  treibenden  Mitlelnerven ;  gewöhnlich  treten  jedoch  die 
Wurzelhaare  nur  auf  der  Schattenseite  oder  Unterseite  des  hinteren  Theils  der 
Prothalliumplatte  hervor,  zwischen  ihnen  zahlreiche  Antheridien,  die  hier  nur  aus- 
nahmsweise randständig  sind;  die  Archegonien  werden  gewöhnlich  auf  einem 
mehrschichtigen  Polster ,  welches  hinter  der  vorderen  Einbuchtung  liegt,  auf  der 
Unter-  oder  Schattenseite  erzeugt;  bei  Ceratopleris  Xhalictroides  entstehen  mehrere 
archegonientragende  Polster  hinter  Einbuchtungen  des  Randes ;  bei  Osmunda  rega- 
lis* erscheinen  bis  über  hundert  Archegonien  in  zwei  Längsbändern  an  der  Unter- 
seite des  Mittelnerven.  —  Die  Prothallien  sind  reich  an  Chlorophyllkömern ,  die 
sich  durch  Theilung  vermehren;  sie  wachsen  bei  sehr  geringer  Lichtintensität, 
ähnlich  wie  viele  Lebermoose  und  Laubmoosprotonemen ;  auch  das  haben  sie  mit 
manchen  Lebermoosen  gemein,   dass  sie  ihre  fortwachsende  Scheilelregion  dem 

1)  H.  V.  Mohl:  üeber  den  Bau  des  Stammes  der  Baumfarne  (Vermischte  Schriften  p.  <08). 
Hofmeister:  Uebcr  Entwickelung  und  Bau  derVogetationsorgane  der  Farne  (Abhandl.  d.  königl. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4857.  V.).  —  Derselbe:  Ueber  die  Verzweigung  der  Farne  (Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  111,  «78).  —  Mettenius:  Filices  horti  botan.  Lipsiensis  (Leipzig  4856).  —  Derselbe:  Ueber 
die  Hymenophyllaceen  (Abhandl.  der  königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4864.  VII.).  —  Wigand : 
Bot.  Unters.  (Braunschweig  4854),  —  Dippel :  Ueber  deh  Bau  der  Fibrovasalstränge  in  dem  Be- 
richte deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  in  Giessen  4865,  p.  4  42).  —  Rees:  Entwickelung  des  Poly- 
podiaceensporangiums  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  V.  5.  4  866).  --  Strasburger:  Befruchtung  der  Farn- 
kräuter (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VII.  4  869).  —  Kny :  Ueber  Entwickelung  des  Prothalliums  und  der 
Geschlechtsorgane  in  den  Sitzungsber.  der  Ges.  naturf.  Freunde  in  Berlin,  4868  am  24.  Januar 
und  4  7.  Novbr.  —  Kny:  Ueber  Bau  und  Entwickelung  des  Farnantheridiums  (Monatsber.  der 
k.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  4869,  Mai). 
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Schatten  zukehren ;  wenn  sie  aufrecht  wachsen ,  so  steht  die  eine  breite  Fläche 
dem  Lichte  zugekehrt,  die  andere,  die  Schattenfläche,  producirt  allein  Wui'zelhaaiv 
und  Geschlechtsorgane.  —  Die  Wurzelhaare  sind  einfache,  nicht  gegliederte 
Schläuche,  welche  als  Ausstülpungen  der  Rand-  oder  Flächenzellen  entstehend, 
an  der  Spitze  forfwachsen  und  an  ihren  älteren  Wandungen  sich  bräunen:  bei  den 
Hymenophyllaceen  sind  sie  kurz,  am  Ende  gelappte  Haftscheiben  bildend  oder 
sich  verzweigend,  bei  den  anderen  meist  lange  Schläuche. 

Die  Prothallien  zeigen  eine  Hinneigung  zum  Diöcismus,  die  sieb  auch  darin 
ausspricht ,  dass  zuweilen  ganze  Aussaaten  nur  Antheridien  tragende^Prothallien 
hervorbringen  (wie  bei  Osmunda  regalis),  während  in  anderen  Fällen  die  Arche- 
gonien  später  und  spärlicher  erscheinen,  um  von  den  Antheridien  jüngerer  Pro- 
thallien befruchtet  zu  werden. 

Die  Antheridien  sind  ihrem  moi*phologischen  Verhalten  nach  Tricbome; 
sie  entstehen  ähnlich  den  Wurzelhaaren  als  Auswüchse  der  Randzellen  oder 
äusserlichen  Flächenzellen  des  Prothalliums,  bei  den  Hymenophyllaceen  sogar  auch 
an  den  protonematischen  Fäden.    Die  Ausstülpung  wird  von  der  Mutterzelle  meist 

durch  eine  Querwand  abgetrennt 
jt       A  7  und   schwillt  sofort  oder  nach 

!",>•:.  c^«    :^r-        —r^—^^-^^  Bildung  einer  Stielzelle  kugelig 

an ;  in  manchen  Fällen  können 
die  Spermatozoidzellen  in  dieser 
Kugelzelle  sofort  entstehen,  ge- 
wöhnlich aber  erfährt  dieselbe 
erst  noch  weitere  Theilungen,^) 
durch  welche  das  Antheridium 
eine  nur  aus  einer  Zellschicht 
bestehende  Wandung  erhält, 
deren  Zellen  an  der  Innenwand 
ChorophyUkörner^bilden,  wäh- 
rend die  Centralzelle  des  An- 
theridiums  durch  weitere  Thei- 
lungen  die  Mutterzellen  der 
Spermatozoiden  liefert,  die  nicht 
sehr  zahlreich  sind.  Die  Ent- 
leerung des  reifen  Antheridiums 
erfolgt  durch  rasche  Wasserauf- 


Fig.  253.  Antheridien  ron  Adianthnm  capillas  veneria  (550),  im  op- 
iifichen  Längsschnitt  genehen.  /  noch  nnreif,  //  die  Spermatoxoiden 
schon    fertig  ansi^ebildet ;   f//  geplatzte»  Antheridium,    die  Wan- 

Uen,  die  Sperma- 
a  Antheridium, 


tozoiden  zumeist  ausgetreten.  —  p  Prothallium,    .  

s  Spermatosoid,  6  dessen  Blase,  St&rkekörnchen  enthaltend. 


\]  Diese  Theilungeii  finden  in  sehr  inei*k>\ürdiger  Art  slatt;  in  der  halbkugelig  vorgewölb- 
ten Mutterzelle  des  Antheridiunos  entsteht  bei  Aneimia  hirta  eine  gewölbte  Wand,  durch  welche 
sie  in  eine  innere  halbkugelige  und  eine  äussere,  diese  glockenartig  überdeckende  Zelle  ge- 
theilt  wird ;  letztere  zerfällt  dann  durch  eine  ringförmige  Wand  in  eine  obere  deckelartige  und 
eine  untere  hohlcylindrische  Zelle;  die  ganze  Wand  besteht  also  aus  zwei  Zellen.  Aehnlich 
ist  es  bei  Ceratopteris ;  in  anderen  Falten,  wie  bei  Aspleniuin  alatum  bildet  sich  in  der  halb- 
kugeligen Mutterzelle  des  Antheridiums  eine  trichterförmige  Wand,  deren  weilerer  Umfang 
sich  an  die  der  Mutterzelle  oben  anlegt;  der  obere  Theil  der  letzteren  wird  durch  eine  ebene 
Querwand  als  Deckelzelle  abgeschnitten;  es  können  sich  auch  nach  einander  zwei,  selbst  drei 
trichterförmige  Wände  bilden ,  so  dass  die  Wandschicht  des  Antheridiums  aus  zwei  oder  drei 
sie  quer  umlaufenden,  übereinander  liegenden  Zellen  und  der  Deckelzelle  besteht,  wie  Fig.  253, 
(Weiteres  s.  bei  Kny  1.  c). 
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nähme  in  die  Wandunfi;szellen,  die  stark  aufschwellend  den  Inhalt  drücken,  bis  die 
Antheridienwandung  am  Scheitel  zerreisst;  dort  treten  die  Spermalozoidzellen  her- 
vor, aus  deren  jeder  sich  ein  drei-  bis  viermal  korkzieherartig  gewundenes  Sperma- 
tozoid  frei  macht;  das  feinere  Voixlerende  ist  mit  zahlreichen  Gilien  besetzt,  das 
dickere  Hinterende  schleppt  oft  ein  mit  farblosen  Kömchen  versehenes  Bläschen 
nach,  das  indessen  spater  abföllt  und  ruhig  liegen  bleibt,  während  der  Faden  allein 
davoneilt.  —  Dieses  Bläschen  entsteht  nach  Strasburger  aus  einem  centralen  Theildes 
Inhalts  der  Mutterzelle,  deren  wandständiges  Protoplasma  den  Faden  und  seine  Cilien 
bildet ;  das  Bläschen  ist  also  nicht  eigentlich  ein  Theil  des  Sperma lozoids,  es  klebt  ihm 
nur  an  und  schwillt  durch  Endosmose  im  Wasser  stark  auf,  wie  die  Fig.  253  zeigt. 
DasArchegonium  entsteht  aus  einer  oberflächlichen  Zelle  des  Prothal- 
liums, die  sich  zunächst  nur  schwach  hervorwölbt  und  durch  eine  der  Oberfläche 
parallele  Wandung  getheilt  wird ;  die  innere  der  so  entstandenen  Zellen  ist  die 
Centralzelle  des  Archegoniums,  die  äussere  erzeugt  durch  weitere  Theilungen  den 
Hals ,  der  im  feiHigen  Zustande  aus  vier  in  der  Axe  zusammenstossenden  Zell- 
reihen besteht.  Durch  Theilungen  der  die  Centralzelle  umgebenden  Gewebezellen 
des  Prothalliums  wird  eine  Zellenlage  gebildet,  die  der  Bauchwand  des  Muscineen- 
Archegoniums  entspricht.  Die  weiteren  Verände- 
rungen innerhalb  der  Centralzelle  und  die  Bildung 
des  Halscanals  werden  in  einer  neueren  Arbeit  Stras- 
burger's  (1.  c.)  meinen  früheren  Beobachtungen  ent- 
sprechend beschrieben ,  so  dass  die  schon  in  der 
ersten  Auflage  mitgetheilte  Abbildung  Fig.  255  hier 
beibehalten  werden  kann;  sie  wird  ergänzt  durch 
die  von  Strasburger  entlehnte  Fig.  254,  welche 
jüngere  Entwickelungszustände  darstellt.  Der  Inhalt 
der  Centralzelle  theilt  sich  in  zwei  ungleiche  Por- 
tionen ;  die  basale  grössere  [e]  ist  anfangs  breit;  fast 
scheibenförmig  und  rundet  sich  später  ab;  es  ist 
die  Eizelle.  Die  andere  anfangs  kleinere  Portion 
wächst  zwischen  die  vier  Halszellreihen,  diese  aus 
einander  drängend,  hinein  [k  Fig.  254) ;  es  wird  so 
ein  mit  schleimigem  Protoplasma  erfüllter  Canal  ge- 
bildet, in  welchem  eine  Beihe  von  Zellkernen  auftritt, 
ohne  dass  indessen  die  entsprechenden  Zellthei- 
lungen  stattfinden.  Die  Substanz  dieser  sogen. 
Canalzelle  verschleimt  endlich  vollständig,  drängt 
aufquellend  die  Scheitel  zollen  des  Halses  aus  einan- 
der und  tritt  explodirend  heraus,  um  dann  vor  der 
Halsöfl'nung  liegen  zu  bleiben.  Die  Spermatozoiden  sammeln  sich,  durch  den 
Schleim  aufgehalten,  in  grosser  Zahl  vor  dem  Archegoniüm ,  viele  dringen  in  den 
Halscanal,  diesen  endlich  oft  verstopfend  ein ;  einzelne  gelangen  bis  zur  Eizelle,  drin- 
gen in  diese  ein  und  verschwinden  in  ihr.  Der  Eintritt  erfolgt  an  einem  helleren, 
dem  Hals  zugekehrten  Fleck  der  Eizelle,  der  als  Empfängnissfleck  bezeichnet  wird 
(vgl.  die  Oogonien  der  Algen) .  *)    Nach  der  Befruchtung  schliesst  sich  der  Hals. 


Fig.  254.  Junge  Archegonien  von 
Pt«rifl  serrulata,  nach  Stratfbvrger.  — 
e  die  Eizelle,  h  h  H»ls,  k die  Canalzelle. 


1)   Nach   Strasburger  ist  der  Befruchtungsact  besonders   deutlich  bei  Ceratopteris  zu 
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2)  Dre  zweite  Gencr.ilion,  das  Farnkraut  entwickelt  sich  aus  der 
befruchteten  Eizelle  des  Archegonimns;  anfangs  hült  das  umgebende  Gewebe 
des  Prothalliunis  mit  der  Vergrösserung  des  Embryos  gleichen  Schritt,  dieser 
bleibt  längere  Zeit  in  einer  auf  der  ünterfldche  vorspringenden  Protuberanz  ein- 
geschlossen ,  bis  das  erste  Blatt  und  die  erste  Wurzel  hervorbrechen.  Die  ersten 
Theilungsvorgänge  am  Embryo  sind  nach  Hofmeister's  Angaben  für  Pteris  aqui- 
lina  und  Aspidium  filix  mas  nicht  ganz  gleichartig  bei  verschiedenen  Famen. 
Gewiss  ist,  dass  die  erste  Theilungswand  der  Eizelle  zur  Längsaxe  des  Prothal- 
liums quergestellt  und  zu  dieser  schief  geneigt  ist;  vde  Fig.  ^55  hJ  zeigt,  ist  ihre 


Fig.  255.    Archegonium  von  Adiantham  Capillas  Yeneris  (SOO);  A,  By  C,  JFim  optiscken  L&ngsBchniU,  D  im  opti- 
schen Qaorschuitt;  A,  B,  C  vor,  E  nach  der  Befruchtung.  —  h  Hals  &et  Archegoninnis,  st  Schleiramassen;  e  die 
Centrakello  oder  Eixelle ;  «  bei  ^  der  zweizeilige  Embryo.    Nach  eint%igem  Liegen  in  Glycerin. 

Neigung  der  de^  Archegon ienhalses  gleichsinnig;  es  ist  ferner  gewiss,  dass  jede 
der  beiden  Theilzellen  alsbald  noch  einmal  getheilt  wird,  so  dass  der  Embryo  nun 
aus  vier  wie  Kugelquadranlen  gelagerten  Zellen  besteht,  die  durch  einen  Längs- 
schnitt gleichzeitig  halbirt  werden;  in  der  nebenstehenden  Fig.  256  sind  diese 
ersten  Theilungcn  durch  dickere  Striche  angedeutet,  wobei  der  Embryo  im  Längs- 
schnitt gesehen  ist.  Die  Figurenerklärung  zeigt  die  Deutung,  die  Hofmeister  den 
vier  ersten  Zellen  des  Embryos  von  Pteris  aquilina  giebt,  die  der  Leser  einstweilen 
mit  den  entsprechenden  Vorgängen  bei  Salvinia  und  Marsilia  vergleichen  mag, 
wobei  nicht  zu  übersehen  ist,  dass  der  Farnembryo  so  zu  sagen  auf  dem  Rücken 
liegt.  Ohne  hier  auf  weitläufige  Darlegungen  eingehen  zu  können,  ist  es  doch 
nöthig,  auf  die  Aehnlichkeit  des  Famembryos  mit  dem  der  Rhizocarpeen  hinzu- 
weisen. 


beobachten;   das  Eindringen  der  Spermatozoiden  bis  zur  Eizelle  wurde  schon  früher  von 
Hofmeister  gesehen. 
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Sehen  wir  einstweilen  ah  von 
etwaigen  Zweifeln  an  der  Bedeutung 
jeder  einzelnen  der  ersten  vier  Zellen 
des  Embryos ,  so  ist  es  gewiss ,  dass 
eine  hintere  untere*)  derselben  zur 
Mutterzelle  der  ersten  Wurzel  wird, 
dass  eine  vordere  untere  zur  Mutler- 
zclle  des  ei'sten  Blattes  wird,  dass  un- 
mittelbar vor  und  über  der  Blattbasis 
die  Scheitelzelle  des  Stammes  liegt,  und 
dass  der  obere  Theil  des  Embryos, 
zwischen  Stammscheitel  und  Wurzel- 
basis zu  einem  besonderen  Organe, 
dem  Fuss ,  sich  umbildet ,  durch  den 
der  Embryo  dem  Gewebe  des  Prothal- 
liums sich  anheftet ,  um  ihm  Nahrung 
zu  entziehen,  während  die  ersten  Wur- 
zeln und  BLitter  nach  aussen  treten; 
dieser  Fuss  oder  Saugapparat,  den  ich 
für  ein  seitliches  Gebilde  halte,  wird 
von  Hofmeister  als  die  erste  Wachs- 
thumsaxe,  als  Hauptaxe  des  Fam- 
krautes bezeichnet,  an  welcher  die 
blättertragende  Axe  als  Seitenspross 
hervortrete ;  auch  hier  glaube  ich  in- 
dessen den  Ansichten  des  berühmten 
Morphologen  gegenüber  die  Analogie 
mit  den  von  Pringsheim  an  Salvinia 
dargelegten  Verhältnissen  festhalten  zu 
müssen  und  verweise  auf  die  bei  den 
Rhizocarpeen  gegebene  Darstellung  der 
Orientirung  des  Embryos  im  Arche- 
gonium. 

Die  ersten  Stammtheile,  Wurzeln 
und  Blätter,  die  sich  nun  nach  und 
nach  aus  dem  Embryo  entwickeln,  sind 
sehr  klein  und  bleiben  es,  die  spä- 
ter hervortretenden  werden  immer 
grösser,  die  Form  der  Bläller  wird 
immer  complicirter ,  der  Bau  des 
Stammes  bei  zunehmender  Dicke  der 
neuen  durch  Längenzuwachs  entste- 
henden Thcile  immer  verwickelter;  die 
ersten   Stammtheile    enthalten    gleich 


\,h 


Fig.  256.  Senkrechter  L&ngsschnitt  des  Embryos  von 
Pteris  a^uilina  nach  Hoftneister  (Eniwickelang  und  Baa  der 
Vegetationsornne  der  Farne  p.607):  die  dickeren  Linien 
sind  die  Dnrchschnitte  der  ersten  drei  Theilnngswftnde, 
dnrcU  welche  der  Embryo  vierteilig  wurde ;  die  vordere 
untere  Zelle  bildet  nach  Hofmeister  das  Blatt  b  und  die 
Stammspitze  8^ ;  aus  der  hinteren  unteren  Zelle  entsteht 
die  Wurzel ,  deren  Scheitelzelle  an  und  Wurxelhaube  uh 
ist ;  der  Fuss  /  entsteht  bei  Pteris  nach  Hofmeister  aus 
den  beiden  oberen  der  vier  ersten  Zellen.  Bei  Aspidium 
fllix  mas  wikrden  diese  Verhältnisse  nach  ihm  von  denen 
der  Rhizocarpeen  noch  weiter  abweichen. 


Fig.  257.  Adianthum  Capillus  Yeneris,  senkrechter  Lings- 
schnitt  durch  das  Prothallium  p  p  und  das  junge  Fam- 
kraut E;  h  Wurzelhaare  ,  a  Archegonien  des  Frothal- 
liums,  b  das  erste  Blatt,  w  die  erste  Wurzel  des  Embryos 
(etwa  lOmal  vergr.). 


Fig.  25S.  Adianthum  Capillus  Yeneris.  Das  von  unten 
gesehene  Prothallium  p  p  mit  dem  an  ihm  festsitzenden 
jungen  Famkraute,  densen  erstes  Blatt  6,  dessen  erste  und 
zweite  Wurzel  h>\  w";  h  Wurzelhaare  des  Prothalliums 
(etwa  »Omal  vergr.). 


4)  Die  Bezeichnung  hinten,  vorn,  unten  oben  bezieht  sich  gleichzeitig  auf  das  ProthaUium 
dessen  Scheitel  vorn,  dessen  archegonientragende  Fläche  unten  liegt. 
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den  ersten  Blalisticlen  nur  je  einen  axllen  Fibrovasa Istrang,  die  späteren  deren 
mehrere.  So  erstariLt  das  Famkraut  nach  und  nach ,  nicht  durch  nachträgliche 
Vergrösserung  der  embryonalen  Theile,  sondern  dadurch,  dass  jeder  folgende 
Theil  eine  bedeutendere  Grösse  und  Ausbildung  als  die  vorhergehenden  erreicht, 
bis  endlich  eine  Art  stationären  Zuständes  erreicht  wird ,  wo  die  neu  hinzukom- 
menden Oi^ane  den  vorhergehenden  ungefähr  gleich  sind;  die  folgenden  Be- 
trachtungen beziehen  sich  vorzugsweise  auf  diesen  »erwachsenen«  Zustand  unse- 
rer Pflanzen. 

Das  erwachsene  Farnkraut  ist  bei  manchen  Hymenophyllaceen  ein  kleines 
zartes  Pflänzchen ,  welches  die  Dimensionen  grosser  Muscineen  nicht  betrachtlich 
tibersteigt;  bei  den  tibrigen  Abtheilungen  sind  die  vollwüchsigen  Exemplare  meist 
stattliche  Staudengewächse,  manche  Arten  der  Tropen  und  südlichen  Hemisphäre 
nehmen  einen  palmenähnlichen  Habitus  an  (Baumfame).  —  Der  Stamm  kriecht 
entweder  auf  oder  unter  der  Erde  (Polypodium,  Pteris  aquilina) ,  oder  klettert  an 
Felsen  und  Stämmen  empor,  bei  manchen  erhebt  er  sich  schief  aufstrebend  (As- 
pidium  filix  mas),  bei  den  Baumfamen  steigt  er  säulenartig  senkrecht  empor;  die 
Bewurzelung  ist  meist  sehr  reichlich ,  bei  den  Baumfaroen  wird  der  Stamm  von 
einem  dichten  üeberzug  an  ihm  hinabwachsender  Wurzeln  oft  ganz  bedeckt ;  die 
Wurzeln  entstehen  am  Stamm  in  acropetaler  Folge ,  zuweilen  dicht  hinter  dem 
fortwachsenden  Stammscheitel  (Pteris  aquilina) ;  wenn  die  Intemodien  sehr  kurz 
bleiben  und  der  Stan^m  ganz  mit  Blattbasen  bedeckt  ist,  so  entstehen  die  Wur- 
zeln, wie  bei  Aspidium  ßlix  mas,  aus  den  Blattstielen.  Bei  vielen  Hymenophylla- 
ceen ,  denen  echte  Wurzeln  fehlen ,  nehmen  Stammzweige  eine  wurzelähnliche 
Bildung  an.  —  Die  Blätter  sind  bei  kriechenden  und  klettemden  Formen  durch 
deutliche  oder  selbst  sehr  lange  Internodien  getrennt,*  bei  dicken,  aufstrebenden 
und  senkrechten  St^lmmen  sind  die  Intemodien  meist  unentwickelt  und  die  Blätter 
so  dicht  gestellt,  dass  keine  freie  Stammfläche  oder  nur  ein  sehr  unbeträchtlicher 
Theil  derselben  tlbrig  bleibt.  —  Die  Blätter  der  Farne  sind  allgemein  ausgezeich- 
net durch  die  eingerollte  Knospenlage ;  der  Mittelnerv  und  die  Seitennerven  sind 
von  hinten  nach  vom  eingekrümmt ,  erst  mit  dem  letzten  Wachsthum  it>llen  sie 
sich  aus  einander.  Die  Blattformen  gehören  zu  den  vollkommensten  des  Pflanzen- 
reichs. Sie  zeigen  eine  enorme  Mannigfaltigkeit  [des  Gesammtumrisses,  gewöhn- 
lich ist  die  Lamina  vielfach  gelappt,  verzweigt,  gefiedert.  Sie  sind  im  Verhältniss 
zum  Stamm  und  den  dünnen  W^urzeln  meist  sehr  gross  und  erreichen  zuweilen 
ausserordentliche  Dimensionen,  Längen  von  10—20  Fuss  (Pteris  aquilina,  Cibo- 
tium,  Angiopteris; ;  sie  sind  immer  gestielt  und  wachsen  lange  Zeit  am  Ende  fort, 
der  Stiel  und  die  unteren  Laminatheile  sind  oft  schon  völlig  entfaltet,  wenn  die 
Spitze  noch  fortwächst  (Nephrolepis) ,  nicht  selten  ist  dieses  Wachsthum  der  Blatt- 
spitze ein  periodisch  unterbrochenes  (s.  unten) ;  bei  Lygodium  wird  der  Blattstiel 
oder  die  Mittelrippe  sogar  einem  schlingenden ,  lange  Zeit  foitwachsenden  Stengel 
ähnlich,  an  welchem  die  Blattfiedem  wie  Blätter  erscheinen.  —  Die  Metamorphose 
der  Blätter  ist  jedoch  eine  unbedeutende ,  an  derselben  Pflanze  wiederholen  sich 
immer  dieselben  Blattformen,  meist  Laubblätter;  schuppenförmige  Blätter  finden 
sich  an  unterirdischen  Ausläufern  (Stmthiopteris  germanica),  und  in  vielen  Fällen 
nehmen  die  fertilen  Blätter  (die  mit  Sporangien  besetzten)  besondere  Formen  an; 
so  enorme  Abweichungen  in  der  Ausbildung  der  Blätter  einer  Pflanze ,  wie  bei 
den  meisten  Phanerogamen  kommen  nicht  vor;  doch  ist  Platycerium  aicicome  zu 
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erwi^hnen,  wo  die  Laubhlätter  periodisch  wechselnd  als  breite,  der  Unterlage  an- 
gedrückte Scheiben  und  als  lange  dichotomisch  verzweigte  bandailige  aufrechte 
Blätter  sich  ausbilden.  —  Unter  den  verschiedenen  Haargebilden  der  Farne  sind 
besonders  die  sogen.  Spreuhaare  oder  Spreublätter  auffallend  durch  ihre  grosse 
Zahl  und  oft  blattähnlich  flächenforinige  Ausbildung;  oieist  sind  die  jüngeren 
Blätter  von  ihnen  ganz  bedeckt  und  verhüllt. 

Nach  dieser  vorläufigen  Orientirung  wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung 
des  Wachsthums  der  einzelnen  Glieder. 

Das  fortwachsende  Stammende  eilt  zuweilen  dem  Anheftungspunct 
der  jüngsten  Blätter  weit  voraus  und  erscheint  dann  nackt,  wie  bei  Polypodium 
vulgare,  sporodocarpum  und  anderen  kriechenden  Famen ;  ebenso  bei  Pteris  aqui- 
lina ,  wo  es  bei  alten  Pflanzen  (nach  Hofmeister)  oft  mehrere  Zoll  weit  blattlos 
fortwächst ;  bei  vielen  Hymenophyllaceen  hat  man  nach  Mettenius  derartige  blatt- 


Fig.  2ö9.  Pteris  aqailina,  ein  Theil  des  unterirdischen  Stammes  mit  Bl&ttern  und  Blattstielbasen  in  Ws  der  natttrl. 
Grosse.  -  /  ilieres  Stammstftck,  es  trftgt  die  beiden  Gabelftste  //  and  IT ;  m  der  Scheitel  des  schwftelieren  Gabel- 
astes //,  neben  ihm  die  jüngste  Blattanlage  s;  —  1—7  die  Bl&tter  dieses  Gabelastes ,  deren  je  eines  in  einem  Jahr 
sieh  ausbildet ;  1—5  die  BlAtter  früherer  Jahre«  bis  auf  einige  Bntfemnng  vom  Stamm  bereits  abgestorben.  6  das 
diessj&hrige  Blatt  mit  entfalteter  Lamina,  der  Stiel  abgeschnitten ;  7  das  junge  Blatt  fQr*s  n&chste  Jahr  am  Scheitel 
des  Stiels  ist  die  noch  sehr  kleine  Lamina  durch  Haare  ganz  umhflllt.  —  Der  Blattstiel  1  trftgt  eine  Knospe  lila, 
die  «in  bereits  abgestorbenes  Blatt  6  entwickelt  hat  und  dann  in  Ruhe  übergegangen  ist.  —  Die  dfinAeres  F&den 
sind  Wurzeln.  —  Alle  in  der  Figur  sichtbaren  Theile  sind  unterirdisch. 

lose  Verlängerungen  von  Stammaxen  für  Wurzeln  gehalten.  In  anderen  Fällen 
dagegen  besonders  bei  aufrecht  wachsenden  Farnen  ist  das  Längenwachsthum  des 
Stammes  viel  langsamer,  sein  Ende  bleibt  in  einer  Blattknospe  verborgen.  Der 
Stamm  endigt  häufig  mit  flachem  Scheitel,  zuweilen,  wie  bei  Pteris,  ist  dieser 
sogar  einer  trichterförmigen  Erhebung  des  älteren  Gewebes  eingeaenkt  fFig.261  J?) . 
Der  Stammscheitel  wird  immer  von  einer  deutlich  unterscheidbaren  Scheitel- 
zelle eingenommen,  die  sich  entweder  durch  altemirend  geneigte  Wände  theilt 
und  dann  in  der  Ansicht  von  oben  dem  Querschnitt  einer  biconvexen  Linse  gleicht, 
oder  sie  ist  dreiseitig  pyramidal,  mit  convexer  Vorderfläche  und  drei  schiefen 
Seitenflächen,  die  sich  hinten  schneiden.  Die  Umrisse  der  Segmente,  die  im 
ersten  Fall  zweireihig,  im  anderen  dreireihig  oder  nach  complicirteren  Divergenzen 
angelegt  werden,  verschwinden  bald  unter  dem  Einfluss  zahlreicher  Zelltheilungen 
und  der  Verzerrungen,  welche  das  Wachsthum  der  den  Scheitel  umgebenden 
Gewebemassen  und  Blattstiele  bewirken.  —  Zweischneidig  keilförmig  ist  z.  B. 
die  Scheitelzelle  bei  Ptens  aquilina  (wo  die  Segmente  am  horizontalen  Stamme 
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Fig.  7SW.  ScheiteUnsichi  des  Stammendea  von 
Pteris  aquilina;  y  die  Sch(^itelz«llo  desSiAmmeu; 
X  Seheiteizelle  des  jüngsten  Blattes;  A,  A  Haare, 
welche  die  von  einem  Gewebewnlst  umgebene 
Scheitelregion  bedecken. 


eine  rechte  und  eine  linke  Reihe  bilden ;  die  Schneiden  der  Seheilelzelle  sind  nach 
oben  und  unten  gekehrt,  (Fig.  i60),  femer  nach  Hofmeister  bei  Niphobolus  chinen- 
sis,  rupestris,  Polypodium  aurcuni,  punctulatum,  Platycerium  alcicorne;  beiPoly- 
podium  vulgare  ist  sie  nach  ihm  bald  zweischneidig,  bald  dreiseitig  pyramidal; 

die  letztgenannte  Form  hat  sie  bei  Aspi- 
dium  filix  mas,  Marattia  cicutaefolia  u.  a. 
Als  Regel  darf  man  wohl  bis  auf  Weileres 
annehmen ,  dass  kriechende  Stumme  mit 
bilateraler  Ausbildung  eine  zweischnei- 
dige, aufrechte  oder  aufstrebende,  welche 
allseitig  ausstrahlende  Blaltrosetten  tragen, 
eine  dreiseitig  pyramidale  Scheitolzelle 
haben. 

Die  weiteren  genetischen  Beziehungen 
der  Segmente  der  Stanimscheitelzelle  zur 
Anlage  der  Bliitler  und  zum  Aufbau  des 
Stammgewebes  selbst  sind  noch  wenig  im 
Einzelnen  bekannt.  Nicht  zweifelhaft  ist 
es,  dass  jedes  Blatt  nur  einem  einzelnen 
Segment  seine  Entstehung  veixlankt,  und 
dass  die  betreffende  Segmentzelle  schon 
frühzeitig  zur  Blattbildung  verwendet  wird  ;  es  scheint  aber  zweifelhaft,  ob  jedes 
Segment  und,  wenn  nicht,  das  wievielte  Segment  jedesmal  ein  Blatt  bildet. 

Die  Blattstellung  entspricht  zuweilen  der  geradreih  igen  Anlage  der  Segmente 
des  Stammes :  so  die  zweizeilige  Stellung  der  Blatter  von  Pteris  aquilina,  Nipho- 
bolus rupestris  und  mancher  Polypodien  der  zweizeiligen  Segmentirung  der  Stamm- 
scheitelzelle;  aber  bei  verwickelter,  spiraliger  Blattstellung  und  dreiseitig  pyra- 
midaler Scheitel  Zelle,  wie  bei  Aspidium  filix  mas,  mögen  ahnliche  Voi^änge  wie 
bei  den  vielseitig  beblätterten  Moosen  mit  dreiseitiger  Scheitelzelle  (z.  B.  Poly- 
trichum)  stattfinden.  *)    . 

Die  End Verzweigung  des  Stammes  bezeichnet  Hofmeister  bei  allen 
Famen  als  Dichotomie.  Die  Zweige  treten  sehr  nahe  dem  Stammende  hervor  und 
sind  wenigstens  anfangs  zuweilen  diesem  gleich,  so  dass  eine  Gabelung  entsteht; 
dass  sie  unabhängig  von  den  Blattern  sind,  folgert  der  genannte  Forscher  aus  der 
Thatsache,  dass  die  oft  mehrere  Zoll  langen  blattlosen  Stammenden  von  Pteris 
aquilina  sich  regelmassig  gabeln ;  diese  Gabelzweige  sind  hier  und  in  vielen  ande- 
ren Fällen  nicht  axillar,  und  wo  sie  bei  anderen  Famen  axillar  erscheinen ,  da 
lasst  sich  mit  Hofmeister  annehmen ,  dass  die  Gabelung  unmittelbar  vor  einem 
jüngsten  Blatt  stattgefunden  hat,  und  dass  der  vor  dem  Blatte  stehende  Gabelzweig 
sich  weniger  entwickelte,  während  der  andere  (den  Hauptstamm  fortsetzend) 
kräftiger  ausgebildet  wurde;  es  würde  sich  also,  mit  anderen  Worten,  die  schein- 
bar axillare  Verzweigung  mancher  Farne  als  eine  Folge  der  sympodialen  Ausbil- 
dung dichotomischer  Verzweigungen,  die  in  der  Insertionsebene  der  Blätter  statt- 
finden, auffassen  lassen.  Die  Verzweigung  am  Ende  des  Stammes  braucht  auch 
nicht  in  derselben  Ebene  mit  der  Insertion  des  nächstvorhergehenden  Blattes  ein- 


4)  Vergl.  Hofmeister:  Allgem   Morphologiei  p.  509. 
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zutreten ;  alsdnnn  st^ht  der  Zweig  seitlich  neben  dem  Blatt  am  Stamme ;  dahin 
würde  die  extraaxiiläre  Zweigbildung  der  Hymenophyllaceen  mit  zweireihigen 
Bliittern  (nach  der  Beschreibung  von  Metteniusj  gehören.  —  Was  die  Farne  von 
den  axillar  verzweigten  Phanerogamen ,  zumal  den  Angiospermen,  unterscheidet, 
ist  die  Seltenheit  der  Endverzweigungen  ;  während  l>ei  diesen  jede  Blattaxel  we- 
nigstens in  der  vegetativen  Region  eine  Knospe  IrJlgt,  finden  sich  auch  die  schein- 
bar axillären  Zweige  kriechender  Farne  mit  langen  Internodien  meist  nur  in  grö- 
sseren Entfernungen,  mit  üebergehung  oft  zahlreicher  zwischenliegender  Blätter; 
bei  Farnen  mit  langsamer  Verlängerung  des  Stammes  und  beträchtlichem  Um- 
fang der  Scheitelregion ,  also  vorwiegend  beiden  aufstrebenden  oder  aufrechten, 
wie  Aspidium  filix  mas  und  den  Baumfamen,  ist  die  Endverzweigung  des 
Stammes  auf  ein  Minimum  reducirt,  sie  findet  gar  nicht  oder  nur  in  abnormen 
Fällen  statt. 

Von  der  normalen  Endverzweigung  des  Stammes  ist  zu  unterscheiden  die 
Bildung  neuer  Sprosse  aus  Blattstielbasen ,  die  mit  dem  Stamme  selbst  genetisch 
Nichts  zu  Ihun  hat,  ebenso  wenig  wie  die  Bildung  der  Adventivsprosse  aus  der 
Lamina  der  Blätter  (s.  unten). 

DasWachsthum  des  Blattes  ist  ein  streng  basifugales  Spitzen  wachs- 
thum,  dem  auch  die  weitere  Ausbildung  in  basifugaler  Richtung  folgt;  zuerst  wird 
der  Stiel  angelegt,  am  Scheitel  des- 
selben beginnt  die  Lamina  erst  später 
sich  zu  zeigen ,  ihre  unterslen  Theile 
werden  zuerst,  ihre  höheren  der 
Reihenfolge  nach  basifugal  angelegt- 
Sehr  merkwürdig  ist  die  ausserordent- 
liche Langsamkeit  dieses  Wachsthums, 
die  nur  noch  bei  den  Ophioglosseen 
ihres  Gleichen  findet.  Bei  älteren 
Pflanzen  von  Pteiis  aquilina  wird  das 
Blatt  volle  zwei  Jahre  vor  seiner  Ent- 
faltung angelegt;  im  Anfang  des 
zweiten  .lahres  ist  nur  ei*st  der  etwa 
einen  Zoll  hohe  Stiel  vorhanden,  der 
bisher  mit  einer  Scheilelzelle  (die  sich 
durch  allernirend  schiefe  Wände  iheilt) 
fortwuchs;  im  Sommer  des  zweiten 
.lahres  erst  entsteht  am  Scheitel  dieses 
slabförmigen  Körpers  die  Lamina,  die 
majA  dann  als  ein  winziges  Plättchen 
unter  den  langen  Haaren  verborgen 
findet ;  sie  biegt  mit  ihrer  Spitze  sofort 
abwärts,  und  hängt  wie  eine  Schürze 
von    dem   Scheitel    des   Stiels   herab 

(Fig.  261,  Ä,  C,  D) ;  sie  wächst  nun  unterirdisch  so  weit  heran,  dass  sie  im  dritten 
Frühjahr,  wenn  sie  durch  die  Streckung  des  Stiels  über  den  Boden  erhoben  wird, 
sich  nur  zu  entfalten  braucht.  —  Auch  die  sämmtlichen  Blätter  einer  Rosette  von 
Aspidium  filix  mas  sind  schon  zwei  .Iah re  vor  ihrer  Entfallung  angelegt;  auch  hier 


Fig.  261.  Pieris  aquilin«:  A  das  Ende  <>inps  Stammes 
st,  dARSfin  Scheitel  bei  ss  lie^,  neben  dienern  bei  b  eine 
junge  Blattanlage;  bs  der  Stiel  eines  Blattes  im  zweiten 
Jahre,  bei  h  dessen  dnrch  Haare  verhallte  Lamina; 
keine  Knospe  am  Rücken  des  Blattstfels;  tc  Wnrzeln. 
—  B  junges  Blatt  im  zweiten  Jahre,  bs  sein  Stiel,  l  seine 
kleine  Lamina  von  den  Haaren  befreit.  —  C  Längs- 
schnitt eines  solchen  Blattes  mit  dem  Querschnitt  des 
Stammes  st  znsnmmenhlkngend ,  bn  und  l  wie  bei  B.  — 
D  die  etwa  omal  verer.  Lamina  eines  Blattes  im  zweiten 
Jahre  von  vom  (d.  li.  von  der  Oberseite)  gesehen;  es 
sind  die  ersten  Lacinien  angelegt.  —  E  der  horizontale 
Längsschnitt  einer  Oabelung  des  Stammen:  ss  m'  die 
beiden  Scheitel ,  a  n  branues  Hautgewebe ,  b  b  braunes 
Sclerenchym,  jrFibrovasal stränge  {A,B,  Cinnatftrl.  Gr.). 
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bildet  sich  im  ersten  Jahr  der  Blattstiel  und  an  den  ältesten  Blättern  der  jungen 
Rosette  die  erste  Anlage  der  Lamina. 

Am  auffallendsten  tritt  aber  das  basifugale  Spitzenwacbsthum  der  Lamina 
der  Famblätt^r  dann  hervor,  wenn  es  ohne  einen  bestimmten  Abschluss  zu  er- 
reichen lange  Zeit  stetig  fortschreitet,  während  die  unteren  Theile  der  Lamina 
schon  längst  völlig  entwickelt  sind,  wie  bei  Nephrolepis.  Die  schon  oben  er- 
wähnte periodische  Unterbrechung  des  Spitzen wachsthu ms  der  Lamina  findet  sich 
bei  vielen  Gleichenien  und  Mertensien,  wo  die  Entwickelung  der  Blätter  über  dem 
ersten  Fiederpaar  (und  zwar  bei  vielfacher  Fiederung  oft  in  mehreren  Graden  der 
Verzweigung  wiederholt)  stehen  bleibt,  so  dass  die  Spitze,  scheinbar  eine  Knospe 
in  der  Gabeltheilung  bildend,  entweder  für  immer  unentwickelt  zurückbleibt  oder 
erst  in  einer  folgenden  Vegetationsperiode  und  dann  auf  dieselbe  Weise  wieder 
nur  unvollständig  sich  entwickelt ;  es  scheint  sich  diese  absatzweise  Entwickelung 
der  Blätter  auf  viele  Jahre  hinaus  erstrecken  zu  können  (Braun :  Verjüngung  123). 
Nach  Mettenius  ist  die  Spreite  mancher  Hymenophyllaceen  einer  unbegrenzten 
Fortbildung  Tdhig  und  innovirt  alljährlich;  auch  die  primären  Zweige  der  Blatt- 
spreite von  Lygodium  bleiben  nach  der  Bildung  von  je  zwei  Fiedem  zweiter  Ord- 
nung am  Ende  in  einem  knospenähnlichen  Zustand ,  während  die  Mittelrippe  des 
Blattes  unbegrenzt  fortwachsend  einen  schlingenden  Stengel  nachahmt. 

Die  Verzweigung  der  Blattspreiten  der  Farne  ist  nicht  selten  im  entwickelten 
Zustand  gabelig,  wie  bei  Plalycerium,  Schizaea  u.  a. ;  aber  auch  die  gefiederten 
Blattformen  führt  Hofmeister  auf  der  Anlage  nach  dichotomische  Vensweigungen 
zurück,  die  bei  weiterer  Ausbildung  sympodial  werden,  indem  abwechselnd  ein 
rechter  und  linker  Gabelzweig  schwächer  wächst  und  die  seillichen  Lacinien  bil- 
det, während  die  geförderten  Zweige  als  Scheinaxe  die  Mittefrippe  des  Blattes 
oder  eines  Blattzweiges  darstellen.  ^) 

Die  Bildung  der  nicht  durch  End Verzweigung  des  Stammes 
entstehenden  Advenli  vknospen  ist  bei  den  Farnen  an  die  Blätter  gebun- 
den. Diese  Knospen  erscheinen  auf  dem  Blattstiel  oder  auf  der  Lamina  selbst. 
Die  blattstielbürtigen  Sprossen  von  Pteris  aquilina  (Fig.  "261)  stehen  am  Rücken 
einzelner  Blattstiele  nahe  der  ^asis;  bei  Aspidium  filix  mas  (Fig.  262)  entspringen 
sie  ziemlich  hoch  über  der  Insertion  meist  an  einer  der  seitlichen  Kanten  des 
Blattstiels ;  sie  entstehen  in  beiden  Fällen  nach  Hofmeister  schon  an  dem  jungen 
Blattstiel  vor  der  Anlage  seiner  Lamina  und  vor  der  Differenzirung  seiner  Gewebe; 
eine  einzige,  oberflächliche  Zelle  des  Blattstiels  ist  die  Mutterzelle  des  neuen 
Sprosses ;  indem  das  umgebende  Blattstielgewebe  wallartig  sie  umwuchert,  können 
sie  bei  Pteris  in  eine  tiefe  Einsenkung  sich  zurückziehen,  wo  sie  zuweilen  längere 
Zeit  ruhen;  der  Blattstiel  bleibt  auch  dann,  wenn  das  Blatt  längst  abgestorben  ist, 
bis  über  die  Knospe  hinaus  saftig  und  mit  Nährstoffen  erfüllt,  und  bei  Aspidtum 
filix  mas  findet  man  nicht  selten  kräftige  Stämme  mit  zahlreichen  Blättern  an  ihrem 
Hinterende  noch  verbunden  mit  dem  Blattstiel  eines  älteren  Stammes.  In  man- 
chen Fällen,  wie  bei  Struthiopleris  germanica,  werden  die  blattstielbürtigen  Knos- 


4)  Es  ist  hierbei  übrigeos  zu  beachten,  das.««  der  gen.  Autor  den  BegrilT  der  Dichotomie  in 
einem  viel  Nveiteron  Umfang  anwendet,  als  es  sonst  geschieht;  neue  Untersuchung  zahlreicherer 
Arten  wäre  sowohl  bezüglich  der  Biattbildung  wie  der  Endverzweigung  dos  Slaniuios  sehr  zu 
wünschen. 
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peD  zu  langen  unterirdischen  Ausläufern,  die  mit  Schuppen biJittern  besetzt  am  Ende, 
sich  aufrichten  und  eine  Laubblattkrone  über  dem  Roden  entfalten ;  l)ei  Nephro- 
lepis  undulata  schwellen  sie  am  Ende  knollig  an.  —  Aus  der  Lamina  entspringen 
Adventivknospen,  besonders  bei  vielen  Asplenien;  bei  Aspl.  fui*catum  z.  B.  oft  in 
grosser  Zahl  mitten  aus  der  oberen  Fläche  der  Lacinien,  bei  Aspl.  decussatum  aus 
der  Basis  der  Fiedern  (oder  axillär  an  der  Mittelrippe  ?) ;  Ceralopteris  thaliclroides 
erzeugt  nicht  selten  in  allen  Winkeln  der  zertheilten  Blätter  Knospen,  die  zumal 


Fig.  2b*2.  Aspidinm  fllix  mas ;  A  L&ngssclinitt  durch  ein  Staininende  :  v  die  Gegend  des  Scheitels  des  Stammes  ni ; 
h  h  die  Blattstiele,  ö'  ein  junges  noch  eingeroUteH  Blatt,  die  übrigen  durch  lange  Sprenhaare  verhflllt;  p  FibrovaKal- 
stränge.  —  B  ein  Blattstiel  derselben  Pflanze  abgebrochen ,  bei  k  eine  mit  mehreren  Bl&ttern  versehene  Knospe 
tragend ;  to  eine  Wnr/ol  dieser  Knospe.  —  ^ein  ähnlicher  Blattstiel  längs  durchschnitten,  bei  tr  eine  Wurzel,  bei  h 
eine  Knospe  tragend.  —  D  ein  Stammende,  dessen  Blattstiele  abgeschnitten  sind  (nur  die  jüngsten  Bl&tter  der 
Kndhnohpe  sind  erhalten),  um  die  Anordnung  der  Blätter  xu  zeigen  ;  zwischen  Stielen  6  b  sind  die  Räume  mit  zahl- 
reichen Wurzeln  fc  w'  erfüllt,  die  s&mmtlich  aus  den  Stielen  seihst  entspringen.  —  K  ein  Stammende,  dessen  Kinde 
abgeschält  ist,  um  das  Netz  von  Fibrovasalsträncen  fj  zu  zeigen.  —  ^^eine  latsche  dieses  Netzes  wenig  vergnlssertj 
man  sieht  die  Basalstücke  der  in  die  Blätter  austretenden  Stränge. 

dann,  wenn  man  das  abgeschnittene  Blatt  auf  feuchten  Boden  legt,  rasch  aus- 
treiben und  zu  kräftigen  Pflanzen  heranwachsen.  Nach  Hofmeister  entstehen  auch 
diese  Knospen  aus  oberflächlichen  Zellen  des  Blattes.  —  Lange,  herabhängende 
Blätter  mancher  Farne  legen  ihre  Spitze  auf  die  Erde,  bewurzeln  sich  und  treiben 
auch  hier  zuweilen  neue  Sprossen  (Chrysodium  flagelliferum,  Woodwardia  u.  a.) 
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DieVyurzeln.  Im  Allgemeinen  bildet  der  SUimm ,  indem  er  fortwJlehst, 
ciuch  in  acropetaler  Folge  immer  neue  Wurzeln,  die  bei  den  kriechenden  Arten 
ihn  sofort  an  der  Unterlage  befestigen ;  bei  Pteris  aquilina  erscheinen  die  neuen 
Wurzeln  dicht  hinter  dem  Scheitel,  und  hier  wie  I>ei  Aspidium  filiv  mas  treten  sie 
auch  aus  dem  noch  sehr  jungen  *> Adventivknospen«  der  Blattstiele  hervor.  Es 
wurde  auch  oben  schon  erwühnt,  dass  bei  der  letztgenannten  Pflanze,  wenn  im 
erwachsenen  Zustand  ihr  Stamm  mit  Blattstielen  völlig  bedeckt  ist,  sämmtliche 
Wurzeln  aus  diesen,  nicht  aus  dem  Stamme  entspringen  ;  bei  den  Baumfamen  ist 
zumal  der  untere  Theil  des  aufrechten  Stammes  von  dünnen  Wurzeln  ganz  be- 
deckt, die  abwärts  wachsend,  eine  mehrere  Zoll  dicke  Hülle  bilden,  bevor  sie  in 
die  Erde  eindringen ,  und  so  dem  Stamme  eine  breite  Basis  geben ,  obgleich  er 
gerade  hier  viel  dünner  ist ;  aber  auch  an  den  oberen  Partien  sind  die  Wurzeln 
zahlreich.  Bei  kleinen  Pflanzen  sind  sie  sehr  dünn,  l)ei  grossen  Stöcken  erreichen 
sie  etwa  1 — 3  MiJl.  Dicke,  sie  sind  cylindrisch,  gewöhnlich  mit  zahlreichen  Wurzel - 
haaren  filzig  bekleidet  und  braun  bis  schwarz  geftirbt.  —  Die  Wachsthums- 
geschichte  der  Famwurzeln  wurde  von  Nügeli  und  Leitgeb  (Sitzungsber.  bayr.  Ak. 
der  Wiss.  1866.  15.  Dec.)  studirt.  i)  Die  Scheitelzelle  ist  dreiseitig  pyramidal  mit 
gleichseitiger  Scheitelfläche ;  die  durch  gewölbte  Querwände  abgeschnittenen  Seg- 
mente der  Haube  (die  Kappen)  zerfallen  zunächst  in  je  vier  kreuzweise  gestellte 
Zellen,  so  dass  die  Kreuze  in  den  successiven  Kappen  um  45'^  altemiren;  jede 
der  vier  Zellen  einer  Kappe  zerfallt  dann  in  zwei  äussere  und  eine  innere  (cen- 
trale), so  dass  die  Kappe  nun  aus  vier  in  ein  Kreuz  gestellten  inneren  und  acht 
äusseren  Zellen  gebildet  ist;  dann  können  noch  weitere  Theilungen  folgen;  die 
mittleren  Kappenzellen  wachsen  schneller  in  axiler  Richtung  und  können  sich 
durch  Querwände  theilen ,  wodurch  die  Kappe,  in  der  Mitte  zweischichtig  oder 
mehrschichtig  wird.  Auf  die  Bildung  einer  Kappe  folgt  gewöhnlich  die  Bildung 
dreier  W^urzelsegmente,  bevor  eine  neue  Kappe  gebildet  wird ;  die  Wurzelsegmente 
liegen,  entsprechend  der  dreiseitigen  Scheitelzelle,  in  drei  gei'aden  Längsreihen. 
Jedes  der  dreieckig  tafelförmigen  Segmente  nimmt  ein  Drittel  des  Wurzelumfangs 
ein  und  theilt  sich  zuerst  durch  eine  radiale  Längswand  in  zwei  ungleiche  Hälften; 
der  Querschnitt  der  W^urzel  zeigt  nun  sechs  Zellen  (Sextanten) ,  von  denen  drei 
sich  im  Centmm  berühren,  während  die  drei  anderen  nicht  ganz  bis  zum  Mittel- 
punct  reichen.  Jede  dieser  sechs  Zellen  theilt  sich  dann  durch  eine  tangentiale  (mit 
der  Oberfläche  parallele)  Wand  in  eine  innere  und  eine  äussere  Zelle;  die  innere 
gehört  dem  Fibrovasalstrang  an,  der  also  aus  sechs  um  den  Mittelpunct  gelagerten 
Zellen  entsteht,  während  die  sechs  äusseren  Zellen  die  Anlagen  der  Rinde  dar- 
stellen. —  W^ird  die  W^urzel  dick,  so  theilen  sich  die  sechs  Rindenzellen  durch 
radiale  Wände,  bleibt  sie  dünn,  so  unterbleibt  diese  Theilung ;  die  sechs  oder 
zwölf  Rindenzellen  theilen  sich  nun  durch  eine  tangentiale  Längswand ;  der  Fibro- 
vasalslrang  ist  jetzt  von  zwei  Zellschichten  umschlossen,  deren  aussen'  die  Epi- 
dermis, deren  innere  das  Grundgewebe  der  Rinde  bildet.  Meist  bleibt  die  Epider- 
mis einschichtig,  indem  sie  sich  blos  durch  Wände  senkrecht  auf  der  Oberfläche 
theilt;  bei  einigen  Farnen  aber,  (Polypodium,  Blechnum,  Cystopteris)  verdoppelt 
sich  die  Lage  der  Epidermiszeilen.  —  Die  Zellschichten  zwischen  Epidermis  und 

i)  Vergl.  für  das  Folgende  das  bei  den  Equiscten  mitgetheille  Wui*zoIschema,  welche««  t\ev 
Hauptsache  nach  auch  für  die  Farne  und  Rlilzocarpeen  gilt,  und  ferner  p'.  4iO. 
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axilem  Strang  verdoppelt  sich,  es  entsteht  durch  weitore  Theilungon  eine  äussere 
und  eine  innere  Rinde;  bei  den  Famen  ist  indessen  meist  kein  Unterschied  der 
hei(Jen  Schichten  an  der  ausgewachsenen  Wurzel  wahrzunehmen ,  hei-  manchen 
aber  besteht  die  innere  Rinde  aus  dickwandigen,  langen,  die  äussere  aus  dünn- 
wandig kurzen  Zellen. 

Der  Fibrovasalstrang  besteht  anfangs,  wie  erwifhnt,  aus  sechs  Zellen  im  Quer- 
schnitt; sie  zerfallen  gleichzeitig  durch  eine  tangentiale  Wand  in  je  eine  äussere 
tafelförmige  und  eine  innere  Zelle.  Aus  den  weiteren  Theilungon  der  äusseren 
geht  ein  Gewebe  hervor,  welches  Nägeli  und  Leitgeb  als  Pericambium  bezeichnen, 
und  dessen  Zellen  in  der  ausgewachsenen  Wurzel  durch  ihre  dünnen  Wände  und 
ihren  schleimig  gratiulösen  Inhalt  sich  auszeichnen,  sie  sind  weil,  aber  kurz*  aus 
den  sechs  inneren  Zellen  geht  die  Fortsetzung  des  eigentlichen  Fibrovasalslranges 
hervor;  sie  Iheilen  sich  nach  allen  Richtungen,  wobei  die  Theilungen  in  centrifu- 
galer  Folge  fortschreiten;  die  periplu^rischen  Zellen  sind  nach  beendigter  Theilung 
bedeutend  kleiner  als  die  innpren.  Die  (lefässbildung  beginnt  mit  je  einem  Gefäss 
an  zwei  oder  drei  Puncten  des  Unifangs  auf  der  Innenseite  des  Peric<)mbiums,  die 
einander  diametral  gegenüber  liegen ;  sie  schreitet  entweder  zuerst  nach  rechts 
und  links  (tangential)  fort  oder  wendet  sich  sogleich  nach  innen ,  wodurch  eine 
diametrale  Gefässreihe  gebildet  wird.  Bei  dünnen  Wurzeln  kann  es  auch  bei  dem 
ersten  Gefäss  sein  Bewenden  haben ;  bei  dickeren  Wurzeln  liegen  im  Centrum  ein 
oder  mehr  weile  Gefässe ,  die  erst  spät  verholzen.  Die  peripherischen  und  zw  i- 
schen  den  Gefässsträngen  liegenden  engen  Zellen  bilden,  ihre  Wände  verdickend, 
die  Phloömschicht  des  Stranges.  Die  Farnwurzeln  verzweigen  sich  nur  mono- 
podiai ,  die  Seitenw  urzeln  entstehen  in  acropetider  Folge  auf  der  Aussenseite  der 
primordialen  Gefässstränge ,  also  meist  zweireihig,  selten  drei-  und  vierreihig. 
Die  Mutterzeilen  der  Seitenwurzeln  gehören  der  innersten  Rindenschichl  an  und 
sind  von  dem  Gefässstrang  der  Multerwurzel  <lureh  das  Pericambium  getrennt; 
die  Wurzelanlagen  treten  schon  nahe  dem  Scheitel  auf,  wenn  die  Gefässe  noch 
nicht  vorhanden  sind.  Adventive  Seitenwurzeln  (hinter  schon  vorhandenen  ent- 
stehend) giebt  es  nicht.  Die  Mutlerzelle  einer  Seilenwurzel  bildet  zunächst  durch 
drei  schiefe  Theilungen  ihre  dreiseitige  pyramidale  Scheitelzelle,  dann  wird  von 
dieser  die  erste  Haubenkappe  gebildet.  Entstehen  in  der  Seitenwurzel  zwei 
Primordialgefässstränge,  so  liegen  sie  bezüglich  der  Mutterw  urzel  rechts  und  links. 
Die  Rinde  der  Mutlervvurzel  wird  einfach  durchbrochen,  eine  Wurzelscheidc  nicht 
gebildet. 

Die  Fibrovasalslränge,  die  in  den  Wurzeln  immer  als  einzelne  und 
axile  auftreten ,  thun  dies  auch  bei  sehr  dünnen,  fadenförmigen  Stämmen,  wie 
denen  der  Hymenophyllaceen,  und  in  den  jugendlichen  Pflanzen  robusterer  Arten. 
Wenn  die  Stämme  der  letzteren  und  ihre  Blattstiele  erstarkend  dicker  werden, 
so  tritt  an  die  Stelle  des  axilen  Stranges  ein  Netzwerk  unter  sich  anaslomosirender 
Stränge,  welches  in  den  typischen  Fällen  einen  weitmaschigen  Hohlcylinder  dar- 
stellt, durßh  den  das  Grundgewebe  des  Slammes  in  eine  äussere  Rinden-  und 
eine  innere  Markschieht  zerfällt  (Fig.  262  A  und  E) ;  nicht  selten  al)er  treten 
ausserdem  noch  isolirt  verlaufende  Stränge  auf;  so  bei  Pleris  aquilina  zwei  mäch- 
tige breite  stamnieigene  innerhalb  des  Markes  [ig  Fig.  263  A),  bei  den  Baumfainen 
zahlreiche  feine  fadenförmige  Stränge,  im  Mark  zerstreut,   die  durch  die  Maschen 

Sachs,  L«ibrbuch  der  Boiii.nik.  2.  Aufl.  22 
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der  HauplslrHnge  in  die  Blattstiele  eintreten.*)  Die  das  erwähnte  hohlcylindrische 
Netz  bildenden  HauptslrJInge  sind  meist  bandförmig,  breit  und  beiden  Baum- 
famen häufig  mit  den  Randern  nach  aussen  gekrümmt.  Von  diesen  Händern  ent- 
springen die  dünneren,  fadenförmigen  Stränge,  welche  in  den  Blatlsliol  eintreten 
und  um  so  zahlreicher  sind,  jX dicker  dieser  ist;  auch  sie  können  seillich  zu  ver- 
schieden geformten  Platten  verschnielzen  (Pteris  aquilina)  oder  einzeln  nebten  ein- 
ander hinlaufen.     Der  Blattstiel  steht  innner  auf  einer  Maschenötfnmm  des  Hohl- 


^,^^#4^€^ 


Fig.  2<i:{.  Pteris  aquilina:  A  Querschnitt 
des  Stammes :  r  dessen  braune  Schale  (Scle- 
renchymschicht  unter  der  Epidermis);  p 
farbloser;    weiche«   Parenchym    des   Gmnd- 

Sewebes;  pr  braune  Sclerenchymschichten 
es  Grundgewebes ;  ig  innere  Fibrovasal- 
stränge  ;  og  oberer  breiter  Hanpistrang  der 
äusseren  ßQndel.  —  B  der  frei  präparirte 
obere  Fibrovasalstrang  des  Stammes  st  und 
seiner  Gabel&ste  sfunAst"\  6  Stränge  des 
Blattstiels;  v  u  Umriss  der  Stamraiheile 
(natürl.  ßr.|. 


Fig.  264.  Ein  Viertel  des  Querschnitts  eines  Fibrovasalstran- 
ges  im  Stamm  von  Pteris  aquilina  mit  dem  benachbarten 
stärkeffibrenden  Parenchym  P  P.  —  sg  die  Oefässbfindel- 
Hcheide  ;  b  die  Bastschicht,  sp  die  grossen  Siebröhren;  gg  die 
weiten,  leiterförroig  verdickten  Geftsse ;  ^Sr  ein  Spiralgef&ss, 
umgeb«n  von  stärkeführenden  Zellen  (3UÜ|. 


cylinders  der  Hauptstränge.  —  Die  im  Stamm  verlaufenden  dicken  Stränge  scheinen 
sämmtlich  stammeigene  zu  sein ;  bei  Pteris  aquilina  fand  Hofmeister,  dass  sie  auch 
an  den  blattlosen,  weit  vorgeschobenen  Stammenden  dieselbe  Vertheilung  wie  an 
beblätterten  Stammslücken  zeigen,  ein  Beweis,  dass  jene  nicht  von  den  Blättern 
abhängt ,  wie  bei  den  Phanerogamen ;  auch  lässt  sich  das  Ende  der  Stränge  bis 
nahe  zur  Scheitelzelle  des  Stammes  hin  verfolgen,  an  Stellen,  wo  die  nächsten 
Blattstiele  noch  keine  Stranganlagen  besitzen. 

Die  Fibrovasalstränge  der  Farne  sind  gleich  denen  aller  Gefässkrjptogamen 
geschlossene;  sie  bestehen  aus  einem  Xylemkörper,  der  ringsum  von  einer Phlo^m- 
schicht  eingehüllt  ist.  Neben  einigen  engen,  in  den  Brennpuncten  des  ellipsoidi- 
schen  Querschnitts  liegenden  Spiralgefässen ,    besteht  das  Xylem  aus  gehöft  ge- 


-1)  Sp<»ciellen»s  si«*hp  hei  Mctienius  iUx^r  Anfiiopleris  in  iler  Abh.  der  K.  Sach«;.  Ciosellsoh. 
derWiss.   1864.   VI. 
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tüpfelten  GefHsszellen ,  deren  Tüpfel  meist  queiiiegenden  Spalten  gleichen 
(leilerfönnige  Gefässe) ,  und  deren  Enden  meist  schief  abgeschnitten  oder  spin- 
delförmig zugespitzt  sind.  Zwischen  den  Gef^ssen  liegen  enge,  dünnwandige, 
im  Winter  stltrkefUhrende  Zellen.  Das  Phloöm  enthalt  neben  den  letztgenannten 
ähnliche  Zellen ,  weite  Siebröhren  oder  Gitterzellen  und  an  der  Peripherie  enge, 
basUIhnliche,  dickwandige  Fasern.  Der  ganze  Strang  ist  meist  von  einer  deut- 
lichen Scheide  von  engeren  Zellen  (Gefüssbündelscheide)  umschlossen ;  die  letzte- 
ren zeigen  oft,  nic4it  immer,  ihre  dem  Strang  zugewendeten  W^inde  stark  verdickt 
und  dunkelrothbraun  gefärbt. 

Das  Grundgewebe  des  Stammes  und  der  Blattstiele  besteht  bei  manchen 
Arten  (Polypodium  aureum,  P.  vulgare,  Aspidium  filix  mas)  ganz  aus  dünnwan- 
digem Parenchym ;  bei  anderen ,  wie  Gleichenia ,  Pterisarten  und  Baumfarnen 
differenziren  sich  strangartige,  band-  oder  fadenförmige  Partien  des  Grundge- 
webes, deren  Zellen  sich  stark  verdicken,  braunwandig,  hart  und  prosenchy ma- 
lisch werden;  Älettenius  bezeichnet  sie  treffend  als  Sclerenchym  ;  im  St<)mm  von 
Pteris  aquilina  Fig.  26:}  A  ziehen  zwei  solcher  dicker  Sclerenchymbönder  pr  zwi- 
schen den  inneren  und  äusseren  Fibrovasalsträngen  hin,  feine  Sclerenchymfäden 
erscheinen  auf  dem  Querschnitt  des  farblosen  Parenchyms  als  dunkle  Puncte  ;  in 
anderen  Fällen,  wie  bei  Polypodium  vaccinifolium  und  den  Baumfarnen  bilden 
dunkele  Sclerenchymschichten,  deren  Natur  hier  zuerst  von  Mohl  richtig  erkannt 
wurde.  Scheiden  um  die  Fibrovasalstränge.  —  Auch  die  äussere  unter  der  Epi- 
dermis liegende  Schicht  des  Grundgew^ebes  dickerer  Stämme  und  Blattstiele  wird 
oft  dunkelbraun  und  sclerenchyma tisch,  eine  harte,  feste  Schale  bildend;  so  z.  B. 
wieder  bei  Pteris  aquilina  (Fig.  263  A^  r)  und  den  Baumfarnen.  Um  trotz  dieses 
festen  Panzers  die  Communication  der  äusseren  Luft  mit  dem  inneren,  an  assimi- 
lirten  Stoffen  reichen  Parenchym  zu  erleichtern ,  ist  diese  harte  Schale  bei  Pteris 
aquilina  an  den  beiden  Seitenlinien  des  Stammes  unterbrochen ,  dort  tritt  das 
farblose  Parenchym  bis  an  die  Oberfläche  hervor;  bei  den  Baumfarnen  dagegen 
treten  an  den  Blattkissen  Gruben  auf,  wo  das  Sclerenchym  durch  lockeres,  pulve- 
riges Gew  ebe  ersetzt  ist  (Mohl) . 

Als  eine  vereinzelte,  histologische  Eigen thümlichkeit  ist  hier  nebenbei  zu  er- 
wähnen, dass  bei  Aspidium  filix  mas  im  Grundgewebe  des  Stammes  nach  Schacht 
gestielte,  rundliche  Drüsen  vorkommen ,  die  ich  auch  im  grünen  Parenchym  der 
Blätter  und  an  den  Sporangienstielen  derselben  Pflanze  (Fig.  266  C,  d)  aufgefun- 
den habe. 

Die  Blattspreite  besteht  nur  bei  den  Hymenophyllaceen  aus  einer  einzigen 
Zellenschicht,  ähnlich  wie  bei  den  Laubmoosen;  bei  allen  anderen  Famen  ist  sie 
mehrschichtig,  zwischen  oberer  und  unterer  Epidermis  liegt  ein  schwammiges, 
chlorophyllreiches  Parenchym,  das  Mesophyll ,  durchzogen  von  den  Fibrovasal- 
strängen  ,  welche  die  Nervatur  des  Blattes  bilden.  —  Die  Epidermis  der  Farn- 
blätter ist  durch  ihren  Ghlorophyllgehalt  und  durch  die  schon  in  der  Gewebelehre 
(L  Buch)  hervorgehobenen  Eigen thüml ich keiten  der  Spaltöffnungen  ausgezeich- 
net. —  Der  Verlauf  der  Nerven  ist  sehr  verschieden :  zuweilen  verlaufen  sie, 
unter  spitzen  Winkeln  dichotomisch  verzweigt,  fächerähnlich  von  unten  nach  oben 
und  seitwärts,  ohne  zu  anastomosiren  und  ohne  einen  stärkeren  Mittelnerv  zu  bil- 
den ;  häufiger  wird  die  ganzrandige  Lamina  oder  eine  Lacinie  des  gelappten,  zer- 
theilten  oder  gefiederten  Blattes  von  einem  deutlichen,  wenn  auch  schwach  lier- 
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vorspringenden  Medianus  durchzogen,  von  welchem  schwächere  Stränge,  die  sich 

selbst  wieder  monopodial  oder  gabelig  verzweigen,  entspringen  und  zu  den  Seilen- 

riindern  hinlaufen ;  hjiufig  anasloraosiren  die  feineren  Nerven  ähnlich  wie  bei  den 

meisten  Dicotylenblältem,   und  theilen  die  Fläche  in  Areolen 

von  charact<^rist.ischem  Aussehen. 

Sehr  mannigfaltig  sind  die  Trichome  der  Farne  gebildet; 
nicht  nur  an  den  Wurzeln  selbst,  sondern  auch  an  unteriinii- 
sehen  Stämmen  und  Blattstielhasen  entstehen  echte  Wurzel- 
haare, einfache,  ungegliederte  Schläuche  (Pteris  aquilina, 
Hymenophyllaceen)  ;  an  oberirdisch  kriechenden  SUlmmen  und 
ihren  Blattstielen  fallen  die  zahlreichen,  meist  bräunlich  oder 
dunkelbraun  gefärbten ,  bald  absterbenden  (rauschenden) 
llächenförmigen ,  vielzelligen  Haare  auf,  die  als  Spreuhaare 
bezeichnet  wurden,  die  Knospentheile  oft  ganz  verhüllen  und 
1 — 6  Centim.  Länge  erreichen  (Polypodium,  Cibotium  u.  a.)  ; 
auf  der  Lamina  erscheinen  zuweilen  lange  starke  Borsten 
(Acrostichum  crinitum),  häufig  feine,  zarte  Gl iederhaare  ;  end- 
lich sind  die  Sporangien  selbst  Trichome. 

Die  Sporangien  der  Farne  sind  ihrer  morpho- 
logischen Bedeutung  nach  Haargebilde  der  Blätter; 
sie  entstehen  aus  Kpidermiszellen  und  sind  gestielte  Kapseln ,  deren  Wand  im 
reifen  Zustand  aus  einer  Zellenschicht  besteht;    häufig  ist  eine  quer  oder  schief 
oder  längslaufende  Zellreihe  der  Kapselwand  eigenthUmlich  ausgebildet  und  winJ 


Fig.  265.  ARpidiQin 
(ilix  mas ;  Uiit4>r- 
Heito  einer  Lacinin 
der  Lumina,  aflit 
Indusien  zeigend 
(t) ;  2m a1  vergr. 


Fig.  2GC.  A<^pidinm  filix  mas.  —  A  Quersctantit  df>»  RIattos  mit  einem  ans  den  Sporangien  s  und  dem  Indnsinro  t  i 
bostehendon  Som«;  rechts  and  linlis  im  Mesophyll  des  BlaiteH  je  ein  kleiner  Fibrovasalstrang,  dessen  Gefasubündel- 
»cheide  an  den  nach  innen  j^ekelirten  Wänden  die  dunkelbraunen  Verdickungen  seigt.  —  B  jungen  Sporangiuro«  der 
Ring  desselben  steht  .senkrecht  auf  der  I^pierebene,  r  seine  oberste  Zelle;  im  Inneren  sind  vier  Zellen  sichtbar,  die 
aus  der  The ilung  der  Centralzelle  entstanden  .sind.  —  C  S<»itenan8iebt  eines  fast  reifen  Sporangiuros ,  r  r  der  Ring, 
//'die  gestielte,  dieser  Art  eigenthüralicho  I>rftse;  in  der  Kapsel  scheinen  die  jungen,  eben  gebildet44n  Sporen  durch. 

dann  als  Ring  bezeichnet,  durch  dessen  Contraction  bei  der  Austrocknung  die 
Kapsel  (rechtwinkelig  zur  Ebene  des  Ringes)  aufreisst;  oder  es  ist  statt  des  Ringes 
eine  sclieitelständige  oder  seitliche  Gruppe  von  Wandungszellen  der  Kapsel  ia 
ähnlicIuH'  Weise  ausgebildet. 
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Die  Sporangien  sind  gewöhnlich  in  Gruppen  vercinij^l,  jede  Gruppe  wird  als 
Sorus  bezeichnet;  der  Sorus  enlhiUt  entweder  eine  geringi»,  beslimmle  Anzahl 
oder  eine  grosse ,  unbestimmte  Z«hl  von  8porangien  und  zwischen  diesen  häufig 
noch  zarle  gegliederte  Haare ,  die  Paraphysen ;  häufig  wird  der  ganze  Sorus  von 
einer  Excrescenz  der  Epidermis^  dem  echten  Indusium ,  bedeckt,  in  anderen 
Fällen  besieht  das  unechte  Indusiuni  aus  einem  Auswuchs  des  Blallgewebes  selbst 
und  ist  dann  mehrschichtig,  selbst  Spaltöffnungen  tragend,  oder  die  Bedeckung 
des  Sorus  kommt  einfach  dadurch  zu  Stande, 
dass  der  Blattrand  sich  über  ihn  zurück- 
schlägt oder  einrollt;  bei  den  Lygodien  ist 
jedes  einzelne  Sporangium  von  einer  taschen- 
förmigen  Wucherung  des  Blattgewebes,  wie 
von  einer  Bractee  verhüllt  *) .  —  Sori  bilden 
sich  gewöhnlich  nicht  auf  allen  Blättern  der 
erwachsenen  Pflanze,  zuweilen  wechseln 
Gruppen  fertiler  mit  Gruppen  steriler  Blätter 
in  regelmässiger  Periodicität,  wie  bei  Stru- 
thiopt^ris  germanica ;  zuweilen  sind  die  Son 
in  gleichartiger  Weise  über  die  ganze  Lamina 
vertheilt,  in  anderen  Fällen  an  bestimmte  Ab- 
schnitte derselben  gebunden.  Die  ferlilen 
Blätter  können  den  sterilen  im  Uebrigen  gleich 
sein  oder  sich  von  diesen  auffallend  unter- 
scheiden ;  Letzteres  wird  nicht  selten  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Entwickelung  des  Meso- 
phylls zwischen  und  neben  den  fertilen  Ner- 
ven ganz  oder  theilweise  unterbleibt;  das  fer- 
tile  Blatt  oder  der  fertile  Theii  eines  solchen 
erscheint  dann  wie  eine  mit  Sporangien  be- 
setzte Aehre  oder  Bispe  (Osnmnda,  Aneimia). 
—  Gewöhnlich  entstehen  die  Sporangien  aus 
der  Epidermis  der  Blatt  nerven  und  zwar 
auf  der  Unterseite  der  Lamina  ;  bei  den  Acro- 
stichaceen  aber  nehmen  sie  ihren  üi^sprung 
sowohl  von  den  Nerven,  wie  von  dem  Meso- 
phyll; sie  bedecken  bei  Olfersia  beide  Blatl- 
*  flächen  zu  den  Seiten  der  Mittelrippe  oder 
nur  die  Unterseite,   wie  bei  Acrostichum.  — 

Wenn,  wie  gewöhnlich,  die  Nerven  die  alleinigen  Träger  der^Sporangien  sind,  'so 
können  diese  dem  sterilen  Nerven  gleich  sein,  oder  die  fertilen  Nerven  erfahren 
an  den  Stellen,  wo  sie  die  Sori  tragen,  verschiedene  Veränderungen,  sie  schwellen 
polsterarlig  an  ^bilden  ein  Heceplacuium) ,  oder  sie  treten  über  den  Blattrand  vor. 


Fig.  '267.  Entwickolung  de»  .Sporaufrianis  von 
Aspleiiiiiin  TrichoinaDe»;  Reihenfolge  nach 
den  BuchtiUben  a  bin  t.  —  BhI  t  ist  r  der  King, 
die  anderen  Figuren  «ind  im  optit>chen  Längs- 
HchniU  geHehen,  ihr  King  würdf>  t»enkrcuht  auf 
dein  Papier  bteheu  (Vergr.  fiöO). 


4)  Obgleich  tlic  sysleniaiis<;he  Botanik  diese  Verhällnisse  zur  Charakteristik  der  Familien 
honulzt,  ist  doch  die  Morphologie  derselben  noch  wenig  bekannt ;  vor  Allem  wäre  eine  Enl- 
wickelunja;sj2eschichfe  der  aus  verwachsenen  Sporangien  bestehenden  Sori  von  Marallia, 
Kaulfussia,  Daiiaea  zu  wünschen. 
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wie  bei  den  Hymenophyllaceen.  Der  Soms  kann  dem  Ende  eines  Nerven  auf- 
sitzen, der  dann  nicht  seilen  zwei  Gabeläste  treibt,  in  deren  Winkel  der  Sorus 
sitzt,  oder  er  tritt  als  doi-saler  Sorus  hinter  dem  Nervenende  hervor,  oder  der 
Sorus  lauft  an  der  Seite  des  Nerven  auf  längere  Strecken  hin ;  zuweilen  verlaufen 
die  ferlilen  Nerven  dicht  neben  dem  Blattrande,  in  anderen  Fällen  neben  der 
Mittelrippe  der  Lamina  u.  s.  w. 

Die  Ent Wickelung  des  Sporangiums  ')  ist  nur  bei  den  Polypodiaceen  ge- 
nauer bekannt;  es  entsteht  aus  einem  papillenförmigen  Auswuchs  einer  der  Epi- 
dermiszellen,  welche  den  Keimboden  des  Sorus  bilden.  Vor  derSporangiumanlage 
wird  die  betreffende  Epidermiszelle  nachRees  erst  noch  einmal  kreuzweis  getheilt; 
die  genannte  Papille  wird  durch  eine  Querwand  abgeschnitten,  worauf  nadi  wei- 
lerer Verlängerung  in  der  so  gebildeten  Mutterzelle  des  Sporangiums  eine  Quer- 
wand auftritt ;  die  untere  Zelle  liefert  den  Stiel,  die  obere  die  Kapsel  des  Sporan- 
giums. Die  Stielzelle  verwandelt  sich  durch  intercalare  Queriheilungen  und 
Längswände  in  meist  drei  Zellreihen ;  die  ungefähr  halbkugelige  Mutterzeile  der 
Kapsel  wird  zunächst  durch  vier  successive,  schiefe  Theilungen  in  vier  pkincon- 
vexe  Wandungszellen  und  eine  tetraödrische  Innenzelle  umgewandelt;  in  jenen 
erfolgen  noch  weitere  Theilungen  senkrecht  zur  Oberfläche,  während  die  Innen- 
zelle noch  einmal  vier  tafelförmige  Segmente  bildet,  welche  parallel  den  äusseren 
Wandungszellen  liegen.  Auch  diese  inneren  Wandungszellen  theilen  sich  senk- 
recht auf  die  Oberfläche  der  Kapsel,  deren  Wandung  also  zweischichtig  (naobRees 
auch  dreischichtig)  wird.  Die  Zellen  der  äusseren  Wandschicht,  aus  denen  der 
Ring  hervorgehen  soll,   theilen  sich  noch  weiter  durch  auf  der  Oberfläche  des 

Sporangiums  und  atif  der  MHtellinie 
des  Ringes  senkrechte ,  unter  sich  pa- 
rallele Wände,  bis  die  bestimmte  Zel- 
lenzahl des  Ringes  erreicht  ist;  sie 
tieteri  dann  über  die  Oberfläche  der 
Kapsel  gewölbt  hervor.  Während  nun 
ferner  die  letraödrische  Centralzelle 
durch  successive  Zweitheilungen  die 
Mutterzellen  der  Sporen  bildet,  werden 
die  Zellen  der  inneren  Wandschichten 
aufgelöst,  der  innere  Raum  des  Spo- 
rangiums dadurch  und  durch  das 
Flächenwachsthum  der  äusseren  Wand- 
schicht bedeutend  erweitert,  so  dass* 
der  Complex  der  Muttcrzellen  (nach  Rees  sind  es  immer  zwölf]  ganz  (re\  in  der 
das  Sporangium  erfüllenden  Flüssigkeit  schwimmt  (Fig.  2661 .  Ueber  die  weiteren 
Einzelnheiten  ist  Rees'  cit.  Arbeit  nachzusehen ;  die  Abbildungen  Fig.  266  und 
Fig.  2f)7  waren  bereits  in  Holz  geschnitten,  als  seine  ausführlicheren  Untersuchungen 
erschienen  und  bestätigen  seine  Angaben  in  allen  wesentlichen  Puncten.  Von 
Entsti^hung  der  Sporenmutterzellen  durch  freie  Zellbildung,  wie  früher  behauptet 
wurde,  kann  gar  keine  Rede  sein.  —  Jede  Multerzelle  (Fig.  268  7)  ist  bei  Aspidium  ^ 


Fig.  2f>H.    Sporenentirickelung  von  Aspidiam  filix  mas 
(Ö5U).    Vergl.  den  Text. 


^)   In  demselben  Sorus  findet  man ,  wenn  die  ersten  Sporangien  reifen,  alle  Enlwicke- 
lungsgrade  der  jüngeren  daneben. 
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fili\  mas  mit  einem  deutlichen  Kern  versehen,  nach  dessen  Auflösung  (//}  zwei 
neue  grosse,  helle  Kerne  auftreten  (///),  zwischen  denen  zuweilen  eine  deutliche 
Trennungslinie  zu  sehen  ist.  Nach  Auflösung  dieser  eine  beginnende  Zweilheilung 
andeutenden  Kerne  erscheinen  vier  neue  kleinere  Kerne  (/F),  worauf  die  Mutter- 
zelle in  vier  Sporenzellen  zerfällt  ([') ,  deren  gegenseitige  Lagerung,  wie  Fig.  TZ, 
l  //,  VUl  zeigt,  verschieden  ist.  Die  Spore  umkleidet  sich  nun  mit  ihrer  Haut, 
die  sich  in  ein  aus  Zellstoff  bestehendes  Endosporium  und  ein  cuticularisirtes, 
braunes,  mit  Leisten  versehenes  Exosporium  differenzirt  (/.V);  der  Inhalt  der  Spore 
bildet  Chlorophyll.  —  Die  Sporen  vieler  Polypodiaceen  sind  durch  lange  dauernde 
Keimfähigkeit,  aber  auch  durch  langsame  Keimung  ausgezeichnet,  die  der  Hyme- 
nophyllaceen  beginnen  ihre  Keimung  oft  schon  in  der  Kapsel. 

Die  systematische  Ein  thei  lung  der  Farne,  wie  sie  in  den  Handbüchern  gewöhn- 
lich gegeben  wird,  isl künstlich  aöf  die  Form  des  fertigen  Sporangiums  und  Sorus  gegründet; 
genauer  bekannt  sind  nur  die  oben  mehrfach  genannten  Gruppen,  und  es  scheint  gewiss,  dass 
die  Hymenophyllaceen  die  niedrigsten,  mit  den  Muscineen  am  nächsten  verwandten  Formen 
enthalten ;  die  verwandtschaftliche  Verknüpfung  der  übrigen  Familien  mit  dieser  und  unter 
einander  ist  unbekannt  y  wahrscheinlich  bilden  aber  die  Hymenophyllaceen  den  Ausgangs- 
punct  für  zwei  oder  mehr  Reihen  von  Familien.  —  Mottenius  (Fil.  horli  bot.  Lips.)  unter- 
scheidet folgende  Familien,  die  ich  in  einer  veränderten  Reihenfolge  aufführe: 

h)  Hymenophyllaceen. 
2}  Gleicheniaceen,  5)  Marattiaceen, 

3;  Schizaeceen,  6)  Cyatheaceen, 

4)  Osmundaceen,  7)  Polypodiaceen. 

Bei  der  nun  folgenden  Charakteristik  der  Familien,  folge  ich  den  Diagnosen  von  Mette- 
nius,  hebe  aber  zugleich  einzelne  Thatsachen  hervor,  die  zur  Vervollständigung  der  obigen 
morphologischen  Angaben  dienen  mögen. 

\)  Hymenophyllaceen:  Die  Sporangien  haben  einen  schiefen  oder  querliegenden? 
vollständigen  Ring,  springea  daher  mit  einem  Längsriss  auf  und  entstehen  auf  einer  über 
den  Blattrand  hinausragenden  Verlängerung  der  fertilen  Nerven  (der  Columella),  welche  von 
einem  becherförmigen  Indusium  umgeben  ist.  —  Diese  Familie  weicht  In  vielen  Beziehungen 
von  den  übrigen  Farnen  ab  und  zeigt  gleichzeitig  mannigfache  Aehnlichkeiten  mit  den  Mus- 
cineen. —  Der  Inhalt  der  Sporen  wird  schon  vor  der  Keimung  in  drei  im  Centrum  zusam- 
mentreffende Zellen  getheilt,  oder  es  werden,  wie  bei  manchen  Trichomanesarten,  an  drei  peri- 
pherischen Puncten  kleine  Zellen  abgeschnitten,  während  eine  grössere  mittlere  übrig  bleibt. 
Die  Zellen  wachsen,  das  Exosporium  sprengend,  nach  drei  Richtungen  hin  in  Keimschläuche 
aus,  die  an  der  Spitze  sich  verlängernd  durch  Querwände  gegliedert  werden,  also  Zellen- 
fäden darstellen,  von  denen  aber  gewöhnlich  nur  einer  sich  kräftiger  entwickelt,  während 
die  anderen  bald  haarähnlich  abschliessen ;  bei  Hyroenophyllum  Tunbridgense  gehl  jener 
nicht  selten  alsbald  am  Ende  in  eine  Zellfläche  über,  bei  anderen  aber  bildet  er  ein  vielfach 
verzweigtes ,  confervenähnliches  Protonema ,  an  welchem  flächenförmige  Prothallien  von 
2—6  Linien  Länge  und  Va— O/2  Linien  Breite  als  seitliche  Sprossungen  auftreten.  Jede  Zelle 
des  Fadens  kann  eInem-Zweige  den  Ursprung  geben,  der  hinter  der  vorderen  Querwand  her- 
vortretend, alsbald  durch  eine  Querwand  abgegrenzt  wird;  manche  dieser  Zweige  wachsen 
gleich  dem  Mutterspross  unbegrenzt  fort,  andere  werden  durch  eine  haarähnliche  Bildung 
abgeschlossen,  eine  geringe  Zahl  bildet  sich  zu  den  genannten  Flächengebilden  um ,  der 
grössto  Theil  aber  entwickelt  sich  zu  Wurzelhaaren,  hin  und  wieder  kann  die  Anlage  eines 
Fadenzweiges  zu  einem  Antheridium  oder  selbst  zu  einem  Archegonium  werden.  Am  Schei- 
tel der  Flächengebilde  entstehen  bei  Trichomanes  incisum  auf  fla  sehen  form  ig  ausgewachse- 
nen Randzellen  kugelige  Zellen,  die  walirscheinlich  als  Propagationsorgane  zu  deuten  sind ; 
nur  die  Randzellen  der  Flachenprothallien  können  zu  Wurzclhaaren  und  neuen  Protonema- 


Digitized  by 


Google 


344  n.  h.  Die  Gefösskryptogarnen. 

tiiiien  aber  auch  zu  neuen  Flöchensprossen  auswachsen.  —  Die  Wurzelhaare  sind  meist  kurz, 
hraunwandig,  am  Ende  lappige  Haflschciben  oder  Zw eigscidäuche  bildend.  —  Die  Anlhe- 
ridien  und  Archcgonien  entstehen  vorzugsweise  an  den  Flächenprolhallion  und  zwar  aus 
deren  Randzellen ,  für  letztere  wird  ein  mehrschichtiges  Basaipolster  angelegt.  —  Das  Me- 
sophyll der  Blätter  besteht  meist  aus  einer  einzigen  Zctlenschicht  und  ist  dann  selbstredend 
frei  von -Spaltöffnungen,  die  aber  bei  Loxosoma  auf  dem  mehrschichtigen  Blall  sich  finden. — 
Der  häufig  kriechende  Stamm  ist  meist  sehr  dünn  und  mit  einem  axilen  Kibrovasalstrange 
versehen.  —  Echte  Wurzeln  treten  nicht  bei  allen  Arten  auf;  wo  sie  fehlen,  ist  der  Stamm 
selbst  mit  Wurzelhaaren  bekleidet;  als  wurzellos  wurden  von  Mettenius  eine  grosse  Zahl 
von  Trichomanesartcn  erkannt,  und  in  diesen  Fallen  nehmen  die  Verzweigungen  des  Stam- 
mes ein  täuschend  wurzelähnliches  Aussehen  an.  Die  Axen  eilen  der  Entwickelung  der 
Blätter  weit  voraus,  gewöhnlich  haben  mehrere  Inlernodien  ihr  Wachsthum  völlig  abge- 
schlossen ,  während  die  zugehörigen  Blätter  noch  sehr  klein  sind ,  solche  scheinbar  (oder 
wirklich?)  blattlose  Sprossen  verzweigen  sich  oft  noch  vielfach.  -  Auch  die  Gewfibebildung 
dieser  Familien  zeigt  viel  Eigenthümliches,  worüber  Mettenius  (Hymenophyllaceae  I.  c.) 
nachzusehen  ist.  —  Das  fertile,  über  den  Blattrand  hinausragende  Ende  der  Blattnerven  (die 
Columella)  verlängert  sich  dui-ch  intercalares  Wachsthum,  und  dem  entsprechend  werden 
die  neu  hinzukommenden  Sporangien  in  basipetaler  Folge  erzeugt;  sie  .sind  schraubenlinig 
an  der  Columella  angeordnet.  —  Die  sitzenden  (?)  Sporangien  sind  biconvex,  mit  der  einen 
Convexität  derColumella  angeheftet;  der  beide  Gonvexilaten  trennende. Ring  ist  meist  schräg 
und  theilt  den  Umfang  in  ungleiche  Hälften,  er  springt  wulsiartig  hervor;  bei  Loxosoma  sind 
die  Sporangien  birnförmig  und  deutlich  gestielt.  Paraphyscn  kommen  nur  bei  manchen 
Hymenophyllumarten  vor. 

2)  DieGleicheniaceon  haben  sitzende  Sporangien  mit  vollständigem,  transversalem 
Ring,  daher  longitudinaleDehiscenz;  die  Sori  sind  dorsal,  ohnelndusium,  meist  von  wenigen, 
zuweilen  nur  von  drei  oder  vier  Sporangien  gebildet.  Die  Innovation  der  Blattspreite  wurde 
oben  erwähnt.    Blattstiel  nicht  articulirt. 

3)  Schizaeaceen :  Die  ei- oder  birnförmigen  Sporangien  sind  sitzend  oder  kurz  ge- 
stielt; der  Ring  bildet  eine  scheitelständige,  kappenähnliche  Zone  und  geht  rings  um  (ist  voll- 
ständig]; die  Dehiscenz  ist  demnach  longiludinal.  Der  Blattstiel  aller  Arten  enthält  nur  einen 
Fibrovasalstrang.  Bei  den  Ligodien  ist  der  unbegrenzt  forlwachsende  Blattstiel  windend,  die 
primäi-en  Auszweigungen  desselben  sind  begrenzt  durch  eine  nicht  aufgerollte  (knospenähn- 
liche) Spreite,  die  sich  bei  L.  lenue  zu  einem  unbegrenzt  fort  wachsenden  Blattstiel  um- 
bilden kann ;  die  beiden  Blallfiedern  am  Grunde  jedes  primären  Blattzweiges  haben  begrenzte, 
flächig  ausgebreitete  Lamina.  Die  fertilen  Lacinien  sind  ährenförmig,  sie  tragen  auf  der  Un- 
terseite je  zwei  Reihen  von  Sporangien,  deren  jedes  in  einem  taschenförmigen  Auswuchs 
des  Blattgewebes  steckt.     Hierher  gehört  auch  Schizaea  und  Aneimia. 

h]  Osmundaceen:  Sporangien  kurz  gestielt,  unsymmetrisch  rundlich,  auf  der  einen 

Seite  statt  des  Ringes  mit  einer  eigenthümlich  ausgebildeten  Zellgruppe  unter  dem  Scheitel ; 

auf  der  anderen  Seile   longiludinal  aufspringend.     Bei  Osmunda  sind   die  fertilen  Blätter 

oder  Blattstiele  contrahirt,   d.  h.  ihr  Mesophyll  nicht  entwickelt,   bei  Todea  den  sterilen 

,   ähnlich. 

5)  Mara  ttiaceen:  die  Sori  enthalten  eine  bestimmte  Zahl  von  Sporangien,  die  keinen 
Ring  besitzen  ;  sie  sind  entweder  frei  und  springen  auf  der  Innenseite  longiludinal  auf  (Angio- 
pteris)  oder  unter  sich  verwachsen,  einen  mehrfächerigen  Sorus  bildend  dessen  Loculamente 
sich  durch  Poren  Kautfussia,  Danaea)  oder  durch  einen  Riss  (Marattia)  öffnen.  Diese  Fafiii- 
lie  enthält  vorzugsweise  mächtig  entwickelte  Arten,  z.  Th.  mit  dickem  knolligem  Stamm  und 
sehr  grossen  Blättern.  Angiopteris  und  Marattia  haben  an  der  Basis  der  articulirten  Blattstiele 
mächtige  Stipulae,  welche  das  junge  Blatt  bedecken. 

6  Cyatheaceen:  die  Sporangien  haben  einen  vollständigen,  schiefen,  excentrischen 
Ring  und  transversale  Dehiscenz:  Indusien  verschieden  oder  keines,  Sorus  häufig  auf  einem 
stark  entwickelten  Receptaculum.     Blattstiel  nicht  articulirt,  continuirlich  In  den  Stamm 


Digitized  by 


Google 


Classe  7.    Die  Schachtelhalme.  345 

übergehend.     Die  Gattungen  Cibotium,  Balantiiim,  .\lsophila,  Hemitelia,  Cyalhea  enthalten 
Arten  mit  säulenförmigem  Stamm,  mit  grossen,  oft  vielfach  gefiederten  Blattern. 

7)  P'oly  podlaceen:  Spoi*angicn  mit  einem  verlicalen  (d.  h.  longitudinalcn)  unvoll- 
ständigen Ring,  daher  quer  aufspringend  ;  dieses  die  artenreichste  Familie  der  Farne.  Mette- 
nius  unterscheidet  folgende  Unterahtheilungen : 

a)  Acrostichcen:  der  Sorus  bedeckt  Mesophyll  und  Nerven  der  Unterseite  oder  bei- 
der Seiten  oder  sitzt  auf  einem  verdickten  Receptaculum,  welches  am  Nerven  hinläuft;  ohne 
Indusium.      (Acroslichum,  Polybotrya.) 

b)  Poivpodieen:  der  Sorus  occupirl  entweder  den  Längsverlauf  der  Nerven  oder 
besondere  Anastomosen  derselben  oder  den  Hiicken  oder. das  verdickte  Ende  eines  Nerven; 
der  Smus  ist  nackl,  sehr  selten  mit  seitlichem  Indusium.     (Polypodium,  Adianthum,  Pteris). 

c)  Asplenicen:  Sorus  einseilig  am  Lauf  der  Nerven,  durch  ein  seitliches  Indusium 
gedeckt,  selten  ohne  Indusium;  oder  der  Sorus  überschreitet  an  der  Spitze  den  Rücken  der 
Nerven  und  wird  von  einem  diesem  entspringenden  Indusium  bedeckt,  oder  tier  Sorus  oc<;u- 
pirl  eigcnthümliche  Anastomosen  der  Nerven  und  ist  einseitig  mit  einem  an  der  Nervenseile 
freien  Indusium  bedeckt;  Blattstiel  nicht articulirL   (Blechnum,  Asplenium,  Scolopendrium). 

d)  Aspidieen:  der  Sorus  ist  dorsal ,  mit  Indusium,  seilen  terminal  und  ohne  Indu- 
sium.    (Aspidium,  Phegopteris) . 

e)  Davallieen:  Sortis  terminal  oder  gabelständig,  mit  Indusium  oder  an  einem 
intramarginalen  anastomotischen  Nervenbogen  und  mit  einem  am  äusseren  Rande  freien 
becherförmigen  Indusium  bedeckt.    (Davallia,  Ncphrolepis). 


Classe  7. 

Die  Scliiit'li(t*llialiiie '). 

1j  Geschlechtliche  Generation,  Prolhalliuni.  Die  soeben  gereiften 
Sporen  der  Equiseten  (die  ihre  KeimfHhigkeit  nur  wenige  Tage  behalten)  zeigen, 
auf  Wasser  oder  feuchten  Boden  gesilet ,  die  ersten  Vorbereilungcn  zur  Keimung 
schon  nach  wenigen  Stunden;  im  Verlauf  einiger  Tage  entwickelt  sich  das  Pro- 
thailium  zu  einem  mehrzelligen  Lappen,  dessen  weiteres  Wachslhum  indessen 
si>hr  langsam  fortschreitet.  —  Die  mit  einem  Zellkern  und'Chlorophyllkömern  ver- 
sehene Spore  vergrössert  sich  ujit  beginnender  Keimung,  wird  birnförmig  und 
iheill  sich  in  zwei  Zellen,  deren  eine  kleinere  fast  nur  farblosen  Inhalt  in  sich 
aufnimmt  und  bald  zu  einem  langen  hyalinen  Wurzel  haar  auswächsl  (Fig.  2b9 
/,  //,  in  tc),  wahrend  die  vordere  grössere  die  sich  dur<»h  Theilung  mehrenden 

1)  G.  W.  Bischoff:  Die  kryptogamischen  Gewächse  (Nürnberg  4  828).  —  W.  Hofmeister: 
Vergl.  Unters.  {4851)'  —  Derselbe:  Ueber  die  Keimung  der  Equiseten  (Abb.  d.  k.  Sachs.  Ges. 
d.  Wiss.  1855.  IV,  168).  —  Derselbe:  Heber  Sporenentwickeluug  der  Equiseten  (Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.  III,  p.  283).  —  Thuret  (in  Ann.  des  sciences  nat.  4854.  XVI,  34).  —  Sanio:  Ueber 
Epidermis  und  Spaltöffn.  der  Equis.  (Linnaea  Bd.  29,  Hfl  4).  —  C.  Gramer:  Längenwachslhum 
und  Gewebebildung  bei  Equ.  arvense  und  sylvaticum  (Ptlanzenphys.  Unters,  von  Nägeli  und 
Gramer.  111.  4855).  —  Duval-Jouve :  Histoire  naturelle  des  Equisetum  (Paris  4864).  — 
H.Schacht:  Die  Spermatozolden  im  Pflanzenreich  (Braunschweig  4864).  —  Ma\  Rees:  Ent- 
wickelungsgeschiciite  der  Stammspitze  von  Equis.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  4  867.  VI,  209).  — 
Milde:  Monographla  equisetorum  in  Nova  acta  Acad.  Leop.  Garolinae.  XXXV.  4  867.  Nägeli 
und  Leitgeb:  Entstehung  und  Wachslhum  der  Wurzeln  (Beitr.  zur  wissensch.  Bot.  von  Näj^cli. 
Heft  IV.  München  1867).  —  Pfltzer:  über  die  Schutzscheide  (Jahrb.  VI.  297). 
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Chlorophyllkörner  der  Spore  in  sich  aufnimmt  und  unter  weiteren  Theilungen  den 
an  der  Spitze  fort  wachsenden,  sich  bald  verzweigenden  ersten  Prothalliumlappen 
erzeugt  (/// — VI],  Die  Zellenvermehrung  ist  dabei  eine  anscheinend  sehr  un- 
regelmfissige ;  schon  die  ersten  Theilungen  sind  verschieden :  bald  ist  die  erste 
Wand  in  der  chlorophyllhaltigen  primären  Scheitelzelle  wenig  geneigt  gegen  die 
L<mgsa\e  des  Pflänzchens    bei  E.  Telmateja  zuweilen  dichotomirend) ;  in  anderen 

Fcillen  dagegen  wächst  diese  Zelle  in  einen  län- 
geren Schlauch  aus,  dessen  Scheiteltheil  durch 
eine  Querwand  abgeschnitten  wird  zuweilen 
bei  L.  arvensc) .  Das  fernere  Wachsthum  •  w  ird 
durch  eine  oder  mehrere  Scheitelzellen  vermit- 
telt, die  sich  durch  Querwände  theilen,  während 
in  den  Segmenti^n  l^ängswände  in  schwer  er- 
kennbarer Ordnung  auftreten ;  durch  Ausstül- 
pung seitlicher  Zellen  werden  Verzweigungen  an- 
gelegt, die  dann  in  ähnlicher  Weise  forlwachsen ; 
dabei  findet  beständige  Vermehrung  der  Chloro- 
phyllkörner durch  Therlung  in  den  sich  vermeh- 
renden Zellen  statt.  Die  Jungen  Prothallien  sind 
bei  E.  Telmateja  gewöhnlich  schmal,  bandartig, 
aus  einer  Zellschicht  gebildet.  Die  älteren  Pro- 
thallien sind  bei  anderen  Arten  und  wohl  auch  bei 
jener  unregelmässig  lappig  verzweigt,  einer  der 
Lappen  gewinnt  eher  oder  später  die  Oberhand, 
wird  dicker,  fleischig  mehrschichtig  und  treibt  auf 
seiner  Unterseite  Wurzel  haare. 

Die  Prothallien  der  Equiseten  sind  vorwiegend 
diöcisch ;  die  männlichen  bleiben  kleiner  und  er- 
reichen einige  Millimeter  Länge,  nur  an  spät  er- 
scheinenden Sprossen  bilden  sie  in  Ausnahmefällen 
Archegonien  (Höfmeister  ;  die  weiblichen  werden 
viel  grösser  (bis  '/2  Zoll) ;  Hofmeister  vergleicht  sie 
mit  dem  Thallus  von  Anthoceros  punctatus,  Duval- 
Jouve  mit  einem  krausen  Endivienblatt.  Nach  dem 
letztgenannten  Autor  erscheinen  die  Antheridien 
etwa  fünf  Wochen  nach  der  Keimung,  die  Arche- 
gonien weit  später.  Diese  Angaben  beziehen  sich 
vorzugsweise  auf  E.  arvense,  limosum,  palustre, 
nach  Duval-Jouve  sind  die  Prothallien  von  E.  Tel- 
mateja und  sylvaticum  breiter  und  weniger  verzweigt,  die  von  ramosissimum  und 
variegatum  mehr  schmächtig  und  verlängert. 

Die  Antheridien  entstehen  am  Ende  oder  am  Rand  der  grösseren  Lappen 
des  männlichen  Prothalliums.  Die  Scheitelzellen  der  Hüllschicht  des  Antheridiums 
enthalten  wenig  oder  kein  Chlorophyll ,  sie  weichen  (ähnlich  wie  bei  den  Leber- 
moosen) bei  Wasserzutritt  aus  einander,  um  die  noch  in  Bläschen  eingeschlossenen 
Spermatozoiden,  deren  Zahl  100—150  ist,  zu  entlassen.  Von  den  zwei  bis  drei 
Windungen  des  Sperma tozoids,  welches  hier  grösser  ist,  als  bei  anderen  Krypto- 


Fig.  2B9.  Krste  Entwickeln ug^tfUdien 
den  Prothalliums  von  Eqaisetuni  Telma- 
teja; w  ftberall  das  erste  Wnrzelhaar, 
/  d\e  Anlage  des  Thallnb ;  Fintwicke 
lungsfolgfl  nach  den  Nnmnieru  /-  VI. 
(Vergr.  ungef.  200). 
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gamen,  trägt  die  hintere  dickere  einen  Anhang  auf  der  Innenseile,  den, Hofmeister 
als  undulirende  Flosse,  Schacht  als  dünnwandige  Protoplasmablase  bezeichnet,  in 
welcher  Stärkekörnchen  und  Saft  enthalten  sind  (vergl.  die  Farne  und  Lycopo- 
diac^^en). 

Die  Archegonien  entstehen  aus  der  Vermehrung  einzelner  Zellen  des 
Vorderrandes  der  dickfleischigen  Lappen  des  weiblichen  Prothalliums ;  indem  der 
Thallus  unter  ihnen  fortwächst,  kommen  sie,  ähnlich  wie  bei  Pellia,  auf  seine 
Oberseite  zu  stehen.    Die  Mutterzelle  der  Archegonien  wird  nach  beträchtlicher 


Fig.  'i7U.    A  männlicheti  ProihaUitini  mit  de u  er- 
sten Antheridien  a  vun  Eqniiieiain  arvense  nach 
HofYneister    |2(MM:     B^-E    Sptrmatosoiden    von 
Eqnisetuin  Telmateja  nach  Schacht. 


Fig.  271.  Senkrecht  durchschnittener  Lappeu  eineä  btarken  weiblichen  Prothalliams  vou  Equisetnins  arvense  nach 
HofmelBter;  bei  aaa  zwei  fehlgeschlagene  und  ein  beft-nchtetcs  Archegonium;  h  Wurzelhaare  (Vergr.  ungefähr  60). 

Auswölbung  durch  eine  der  Tballusfläche  parallel  laufende  Wand  getheilt;  die 
untere  beider  Tochterzcllen,  dem  Gewebe  völlig  eingesenkt,  wird  zur  Centralzelle, 
aus  der  äusseren  bildet  sich  der  Hals,  der  später  aus  vier  parallelen  Zellreihen 
besteht.  Die  oberen  vier  Zellen  werden  sehr  lang,  die  mittleren  vier  bleiben 
kürzer,  die  vier  unleren  strecken  sich  kaum  und  tragen  gleich  den  die  Centralzelle 
umgebenden  Zellen  des  Thallus  durch  ihre  Vermehrung  zur  Bildung  der  ein-  bis 
zweischichtigen  Bauchwand  des  Archegoniums  bei.  In  der  Centralzelle  entsteht 
das  Ei.    Die  vier  oberen  langen  Halszellen  biegen  sich,  wenn  der  Halscanal  ent- 
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Sieht,  halhkreisförrnig  radi«!  nach  aussen,  einem  vierannifi;en  Anker  ähnlich*).  — 
Unniitlollwr  nach  der  HefruchUmg  schliessl  sich  der  Halscanal,  die  Eizelle,  deren 
Kern  verschwindet,  verj^rössert  sich,  die  Zellen  der  sie  umgelMMiden  Bauchwand 
des  Archegoniunis  beginnen  sich  lebhaft  zu  vermehren. 

2)  Entvvickelung  der  sporen  bi  Iden  d  e  n  Generalion,  des 
Schachtelhalms.  Die  Bildung  des  Embryos  aus  der  Eizelle  erfolgt  durch 
Theihmgen,  deren  erste  zur  A\e  des  Archegoniunis  geneigt  ist,  worauf  in  jeder 
der  Ik'jden  Zellen  nach  Hofmeister  eine  der  ersten  Wand  senkrecht  aufgesetzte 
Theilungswand  folgt;  der  End)ryo  erscheint  aus  vier  wk»  Kugelquadrantcn  ge- 
lagerten Zellen  zusanunengesetzt.  Aus  deuj  unteren  Quadrantt»n  entsteht  nach 
dem  genannten  Autor  der  Fuss  (den  er  auch  hier  als  primiire  Ave  bezeichnet),  aus 
einem  der  seitlichen  die  Anlage  des  ersten  Sprosses,  der  sich  bald  aufrichtet  und 

einen  Bingwulst  als  erste  Blattanlage,  die 
dann  dreiziihnig  auswiichst  (bei  ß),  er- 
zeugt; erst  jetzt  (?)  entsteht  die  erste 
Wurzel  aus  einer  inneren  Gewelx»zclle. 
Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  Hof- 
meister's  letztgenannte  Angabe  einerseits 
einen  wesentlichen  Unterschied  in  der  An- 
lage der  ersten  Wurzel  der  Equiseten  und 
der  übrigen  Gefässkryptogamen  constatiren 
würde,  dass  andrerseits  die  Entstehung 
der  ersten  bebl.1lt<»rten  Axe  aus  einem  der 
Quadranten  des  Embryos  zwar  den  Ver^ 
hältnissen  der  Farne  und  Bhizocarpeen 
entspricht,  dafür  aber  mit  dem  sonstigen 
Wachsthum  der  Equiseten  nicht  UlnMein- 
stimmt,  da  bei  ihnen  alle  übrigen  Sprosse 
aus  inneren  Gewebezellen  hervorgehen. 
Dem  gegenüber  behauptet  Duval-Jouve 
in  der  That,  dass  die  erste  blattertragende 
Ave  im  Innern  des  bereits  vielzelligen 
Embryos  seitlich  angelegt  wird,  so  dass 
also  auch  der  erste  Spross  der  Equiseten 
endogener  Bildung  wäre.  Bei  den  uner- 
klärlichen IrrthUmern  dieses  SchriftsU»llers  bezüglich  des  Scheitelwachsthums  ist 
allerdings  auf  seine  Aussage  llofmeister'n  gegenüber  wenig  Werth  zu  legen;  die 
Frage  ist  aber  jedenfalls  neuer  Untersuchungen  werth. 

Der  erste,  Blätter  tragende  Spross  wächst  aufwärts  und  bildet  10—15  Inter- 
nodien  mit  dreizähnigen  Scheidenblättern ;  bald  erzeugt  er  an  seiner  Basis  einen 
neuen  stärkeren  Spross  mit  vierzähnigen  Scheiden  (E.  arvense,  pratensi»,  variega- 
lum;  Hofmeister),  der  seinersei is  neuen  Sprossgenerationen  den  Ureprung  giebl, 
die  immer  dickere  Stengel  und  zahlreichere  Scheidenzähne  entwickeln ;   zuweilen 


Fig.  '2T1.  Entwickelun^  des  Embryos  von  Eqnise- 
tura  arv<>nM<>  na(*h  llorroeiKtcr ;  A  »eukrecht  darch- 
8chiiiit«>iiP.s  Archegoninin  a  mit  d*»m  Embryo/  (2iM>); 
H  weiU»r  entwickelter,  frei  präparirter  Embryo  ;  b 
erbte  HIattanlage ,  .1  Scheitel  de»  ersten  SproKites 
(2ü<»i;  C  senkrechter  Darchschnitt  eines  Prothal- 
liamlappens  0  p  mit  einem  jangen  Schachtelhalm, 
detisen  ernte  Wurzel  rr,  dessen  Blattscheiden  6  6  sind 
(lOmal  vergr.^ 


1)  Neuere  Beobachtuiigpii  nach  den  bei  den  Farnen  und  Rliizucarpcon  gev^'onnenen  Ge- 
sichtspunkten fehlen;  nach  der  Analogie  darf  man  auch  Iger  die  Bildung  einer  »Canalzelle«  und 
was  damit  zusammenhängt,  vermulhen. 
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schon  der  dritte  oder  einer  der  folgenden  Sprosse  dringt  abwilrls  in  den  Boden 
(Mn,   um  das  erste  perennirende  Rhizom  zu  bilden ,  welches  nun  seinerseits  von 
Jahr  zu  Jahr  neue  unterirdische  Hhizome  und  aufstrebende  Laubsprosse  erzeugt. 
Um  das  Verstündniss  des  Wachsthums  des  Stammes  und  der  Bliltter 
zu  erleichtern,  ist  es  nöthig,   zuvor  einen  Blick  auf  ihre  Archileclur  im  fertigen 
Zustand  zu  werfen.    Jeder  Equisetenspross  be- 
steht aus  einer  Reihe    meist   hohler,    an  ihrer 
Basis  durch  eine  dünne  Quenvand  geschlossener 
Axenglieder  (Internodien) ,  deren  jedes  oben  in 
eine  das  niichsle  lnt^*rnodium  umfassende  Blatt- 
scheide  übergehl,     die    ihrerseits    am    oberen 
Rande  in  drei ,    vier ,    meist  mehr  Zipfel  sich 
spaltet;     aus    jedem    Scheidenzipfel     läuft   ein 
Kibrovasalslrang    in    das    Internodium    hinab, 
geradlinig  bis  zum  nächstiUteren  Knoten,  parallel 
mit  den    übrigen  Strängen   desselben  Interno- 
diums;   am    unteren    Ende   spaltet   sich  jeder 
Strang  in  zwei    kurze,    divergirende  Schenkel, 
durch  welche  er  sich  mit  den  zwei  benachbarten 
Strängen  des  nächst  unteren  Internodiums,  da 
wo  sie  aus  ihren  Scheidenzipfeln  in  dieses  hinab- 
steigen,  verbindet;   die  St4immglieder  und  ihre 
Quirle  (Blattscheiden)  alterniren  nämlich,  und  da 
in  jedem  Glied  die  Anoi*dnung  der  Stränge,  Blalt- 
zipfel,   vorspringenden  Längsleisten  und  Thäler 
(Rillen)   genau  regelmässig  im  Querschnitt  sich 
wiederholt,  so  treffen  immer  die  Bildungen  eines 
Gliedes   in  die  Zwischenräume  der  homologen 
Bildungen  des  nächst  oberen  und  nächst  unteren 
Gliedes.    Zeigt  das  Intemodium  auf  seiner  Ober- 
fläche vorspringende  Längsleisten,  so  läuft  je  eine 
solche  aus  der  Spitze  jedes  Blattzipfels,   parallel 
mit  den  anderen,  bis  zur  Basis  des  Internodiums 
hinab;    zwischen   je   zwei  Blattzipfeln   beginnt 
eine  Rille  oder  Rinne,  die  sich  el>enfalls  bis  zur 
Basis  des  Intemodiums  fortsetzt.    Die  vorsprin- 
genden Leisten  liegen  auf  denselben  Radien,  wie 
die  Fibrovasa Istränge,  deren  jeder  einen  Luft- 
canal   (wesentliche  Lacune)   enthält,   die  Thäler 
oder  Rinnen  liegen    auf  denselben  Radien    mit 
den  Lacunen  des  Rindengewebes  (die  zuweilen 
fehlen)  und  alterniren  mit  den  Fibrovasalsträngen.   —  Die  Zweige  und  Wurzeln 
entspringen  ausschliesslich  innerhalb  der  Basis  der  Blattscheide.     Wie  diese  ein 
Quirl  ist,   so  sind  auch  Zweige  und  Wurzeln  in  Quirlen  geordnet.     Die  Zweige 
sind  sämmthch  endogener  Entstehung,  sie  entspringen  im  Innern  des  Basalgewebes 
der  Blattscheide,  auf  einem  Radius  des  Stammes,  der  zwischen  die  Fibrovasal- 
siränge,  also  auch  zwischen  die  Blattzipfel  der  Scheide  IriHl;    unter  jeder  Zweig- 


Fig.  260.  Eauisetum  Telmatpja:  A  Stück 
eines  aufrechten  Stammes  iu  nat.  Gr.  »,  i' 
Internodien;  h  Centralhöhle  derselben, 
l  Lacunen  der  Rinde ;  8  Blattscheide,  z  de- 
ren Oipfel;  rt,  a\  a"  die  unteren  Glieder 
dbnner  Laubsprosso.  —  B  Längsschnitt 
eines  Rhizoms  etwa  2mal  vergr. ;  k  Quer- 
wand «wischen  den  Höhlungen  hh,  g  Fi- 
brovasalstr&nge,  l  Rindenlacunen.  S  Hlatt- 
scheide.  —  C  Querschnitt  eines  Rhi/oms, 
etwa  '2mal  vergr.;  g  und  l  wie  vorhin.  — 
V  Fibrovasalslrang^'erbindungen  k  eines 
oberen  und  eines  unteren  Internodiumn  i,  i'» 
bei  A'  der  Knoten. 
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knospe  kann  eine  Wurzel  entstehen ;  beide  durchbrechen  die  Blattscheide  an  ihrer 
Basis.  —  In  diesen  Verh^lltnissen  stimnien  alle  Stammglieder  überein,  sie  mögen 
i\\s  unterirdische  Rhizome,  als  Knollen,  als  aufstrebende  Stengel,  als  F^ubzweige 
oder  als  SporangientrMger  entwickelt  sein. 

Das  von  zahlreichen  jüngeren  Blattscheiden  umhüllte  Stammende  gipfelt  in 
einer  grossen  Scheitelzelle,  deren  obere  Wandung  kugelig  gewölbt  ist ,  wäh- 
rend sie  nach  unten  und  seitlich  von  drei  fast  planen  W^iinden  begrenzt  wird;  die 


Fig.  27:i.  A  L&ngst)chnitt  des  9tainiil(>)ndeii  einer  anterirdischen  Knosp«  von  EqniMtum  Telmateja :  S  Sch«iteUel1e ; 
X  ff  ftrstA  Andeutung  eines  Ringwalles  Kur  Blattbildung,  b  h  ein  älterer  solcher;  bs  bs  die  Scheitelzellen  eines  schon 
stark  hervorgetretenen  Blattwulstes :  r  r  Anlage  de»  Rindengewebes  der  Internodien,  y  g  Zellreihen,  aus  denen  das 
Blattgewebe  und  dessen  Fibrorasalstrang  hervorgeht:  t  t  die  unteren  Zellschichten  der  Segmente ,  die  sich  an  der 
Blattbildung  nicht  betheiligen  (nach  der  Natnr).  —  B  Horizontalprojcntion  der  Scheitelansicht  eines  Stammendes 
von  Equiseturo  Telroateja;  «  Scheitelzelle,  i—  F  die  successiven  Segmente,  die  älteren  weiter  getheilt.  —  C,  fl,  K 
nach  Cramer;  C  Horizont alprojection  der  Scheitelansicht  von  Eqnisetan  arvense;  D  optischer  Längsschnitt  eines 
sehr  schmächtigen  Stammendes;  E  Querschnitt  des  Stammendes  nach  dem  Auftreten  der  Sextantenwände  und 
ersten  Tangential  wände.  Die  römischen  ZifTern  bezeichnen  die  Segmente,  die  arabischen  die  in  ihnen  aoftretenden 
Wände  ihrer  Reihenfolge  nach;  die  Buchstaben  die  Uauptwände  der  Segmente. 

Scheitelzelle  hat  somit  die  Form  einer  dreiseitigen  umgekehrten  Pyramide,  deren 
aufwjirls  gekehrte  BasalflHche  ein  beinahe  gleichseitiges  sphärisches  Dreieck  ist. 
Die  Segmente  werden  durch  Wände  abgeschnitten,  welche  den  schiefen  Seiten  der 
Scheitelzelle,  d.  h.  den  jüngsten  Hauptwänden  der  Segmente  parallel  sind ;  die 
schraubenlinig  nach  y^  geordneten  Segmente  liegen  zugleich  in  drei  graden 
Reihen.  —  .ledes  Segment  hat  die  Form  einer  dreiseitigen  Tafel  mit  einer  oberen 
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und  unleren  dreiseitigen  Hauplwand,  einer  rechts  und  einer  links  liegenden  vier- 
seitigen Seitenwand  und  einer  äusseren  gekrümmten  vierseitigen  Wand.  Jedes 
Segment  theilt  sich ,  wie  Cramer  und  Rees  gezeigt  haben  und  ich  bestätigt  fand, 
zunächst  durch  eine  den  Hauptwänden  parallele  Wand  (Halbirungswand)  in  zwei 
gleiche  auf  einander  liegende  Tafeln  von  der  halben  Höhe  des  Segments;  dann 
wird  im  regelmUssigsten  Falle  jede  Segmenthälfte  durch  eine  beinahe  radiale, 
senkrechte  Wand  (Sex  tauten  wand)  nochmals  halbirt;  das  Sogment  besteht  nun 
aus  vier  Zellen,  von  denen  zwei  übereinander  liegende  bis  ins  Centrum  reichen, 
die  zwei  anderen  nicht,  weil  die 
Sextantenwand  nicht  eigentlich  ra- 
dial steht,  sondern  im  Innern  an 
eine  der  Seiten  wände  des  Segmentes 
(an  die  anodische  Wand)  sich  ansetzt 
(Fig.  273,  E],  In  den  vier  Zellen 
jedes  Segmentes  folgen  nun  noch 
ohne  strenge  Regel  Theilungen  pa- 
rallel den  Haupt-  und  Seilenwänden, 
und  bald  treten  auch  tangentiale 
Theilungen  ein ,  wodurch  das  Seg- 
ment in  innen-  und  Aussenzellen 
zerföllt,  in  denen  nun  weitere  Thei- 
lungen erfolgen;  jene  liefern  das 
Mark,  welches  bei  der  Streckung 
des  Stanmies  bis  auf  die  Querwand 
an  der  Basis  jedes  Internodiums  bald 
zei-slürt  wird,  diese  erzeugen  die 
Biälter  und  das  gesammte  Gewebe 
der  hohlen  Internodien.  —  Die  Seg- 
mente sind,  wie  erwähnt,  ihrer  An- 
lage nach  in  einer  Schraubenlinie 
nach  y.^  geordnet,  und  da  jedes  Seg- 
ment ohne  Ausnahme  (wie  bei  den 
Moosen)  ein  Blatt  oder  doch  einen 
Theil  einer  Blattscheide  erzeugt,  so 
müssten  auch  die  Blätter  der  Equi- 
selen  einer  den  Stamm  umlaufenden 
Schraubenlinie  eingefügt  sein;  das 
ist  nun  in  der  Thal  zuweilen  so 
bei  abnormem  Wachslhum;  bei 
normalem  Wuchs  aber  findet  schon 
frühzeitig  eine  kleine  Verschiebung 

statt,  der  Art,  da&s  immer  drei  Segmente,  welche  einen  Umlauf  bilden,  sich 
zu  einer  Querscheibe  des  Stammes  anordnen ,  wobei  ihre  Aussenflächen  eine 
Ringzone  darstellen;  nach  Rees,  der  dies  Verhalten  entdeckt  hat,  werden  die 
drei  Segmente  eines  Umlaufs  rasch  hinter  einander  gebildet,  während  zwischen 
dem  letzten  Segment  des  vorhergehencien  und  dem  ersten  des  folgenden 
Umlaufs  eine  längere  Zeit  vergeht.     So  entsteht  also  durch  verschiedenes  Wachs- 


Fig.  274.  Eqnisetani  Telmateja,  linke  H&lfte  eines  radialen 
Längsschnittes  unterhalb  des  Scheitels  einer  nnterirdischen 
Knospe  (im  September);  vk  unterer  Theil  des  VegeUtions- 
kegels ;  b\  &",  b'"  Blätter ,  bs  deren  Scheitelzelle»  ;  r»,  r",  r"' 
Rtndengewebe  der  entsprechenden  Internodien;  m,  m  Mark; 
pvv  Verdicknngsring;  gg  Zellschicht,  ans  welcher  der  Fibro- 
vasalstrang  des  Blattxipfels  entsteht. 
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thuni  der  Segmenle  in  der  Llingsrichlung  iius  jedem  Umbuf  der  Wendeltreppe, 
welche  durch  die  Si^gmente  dargestellt  wird,  die  Anlage  eines  Quirls,  der  somit 
streng  genommen  ein  unechter;  weil  durch  nachträgliche  Verschiebung  entsUmde- 
ner  0^^"'!  »sl-  Jeder  Segmenlqnirl  bildet  nun  eine  Blallscheide  und  das  darunter 
liegende  fnternodium  des  Stammes.  —  Während  der  Anordnung  dreier  Segmente 

in  eine  Qjierscheibe  finden  die  oben  er- 
wähnten Theilungen  in  ihnen  statt,  wobei 
jedes  Segment  in  einen  vier-  bis  sechs- 
schichtigen Zellköiper  tibergeht.  Sobald 
ihr  Umfang  eine  Qu^^rzone  bildet,  beginnt 
die  Kntwickelung  der  ßlattaulage  durch 
das  Wachslhum  der  Aussenzellen  der 
Segmente;  sie  bilden  einen  Ringwall;  eine 
der  oberen  Zellschichten  des  Segments 
tritt  am  stärksten  nach  aussen  vor,  bildet 
den  Scheitel  (die  kreisförmige  Scheitel- 
linie) des  Walles  [bs  in  Fig.  27.^  274,  h) 
und  ihre  am  meisten  nach  aussen  liegen- 
den Zellen  (Scheitelzellenj  theilen  sich 
durch  abwechselnd  der  Stammaxe  zu- 
und  abgeneigte  Wände,  während  die 
kreisförmige  Scheitellinie  sich  imnjer 
mehr  erhebt  und  so  der  Ringwall  selbst 
zu  einer  das  Stammende  umhtlllenden 
Scheide  wird.  Dieselbe  Zellschicht,  deren 
äusserste  Zellen  die  Scheitellinie  des 
Ringwalles  darstellen,  bildet  im  Innern 
der  Scheide  ein  Theilungsgewebe,  in  wel- 
chem die  Fibrovasa  Ist  ränge  der  Blatt- 
scheide entstehen.  Die  unteren  Zell- 
schichten des  Segmentquirls  wachsen  nur 
wenig  nach  aussen  und  oben ,  theilen 
sich  durch  senkrechte,  später  lebhaft 
durch  Ou<^i^i*Mde  und  liefern  so  das 
Gewebe  des  Internodiums,  welches  in 
das  Blatigewebe  continuirlich  übergeht; 
eine  innerhalb  liegende  senkrechte  (hohl- 
cylindrische)  Schicht  dieses  Gewebes  (Fig. 
274  V  v)  zeichnet  sich  durch  zahlreiche 
l.ängstheilungen  aus,  sie  bildet  einen 
Meristemring  (oder  Verdickungsring  im  Sinne  Sanio's),  in  welchem  die  senkrecht 
absteigenden  Fibrovasa  Istränge  des  Internodiums  angelegt  werden ;  die  letzteren 
bilden  die  Verlängerungen  der  Stränge  der  Blattzipfel,  mit  denen  sie  wie  Fig.  275 
^,  g'  zeigt,  in  einem  stumpfen  Winkel  zusammentrefTen  und  dann  bogenförmig  zur 
Bildung  gemeinsamer  Stränge  verschmelzen.  Die  ausserhalb  dieses  die  Stränge 
erzeugenden  Meristemringes  liegenden  Zellschichten  erzeugen  die  Rinde  des  Inler- 
nodiums,  zwischen  ihren  Zellen  treten  bald  luftführende  Interstitien  auf.   —  Auf 


Fig.  27.'>.  Wi«»  die  vorige  Figur,  aber  liefer  unter  dem 
8<rheit«'l;  zeigt  die  weiter  TortgeAchrittene  Differen- 
zirang  von  BluttRclieide  und  Internodiam;  r  r  Rinde 
des  oberen,  »•'  r'  r*  die  des  unteren  Internodiums; 
e  e  die  innere.  e>  ^  die  äuHsere  Epidermis  der  Blatt- 
soheid*»;  (7//  der  dem  Blatt  angehörige  Schenkel  de? 
Fibrova»!.'ilstranges ,  g*  <f  ^  der  dem  luternodinni  an- 
s,'i'h6rende  absteigende  Schenkel  desselben;  wo  sie  m- 
samineiitrcfren,   entsteht  das  erste  Kinggef&Ms. 


Fig.  270.    Anssenansicht  dreier  Zipfel  einer  jungen 
Blattflcbeide  von  Equisetam  Telmateja. 
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der  Scheitellinie  des  Ringwalles,  der  eine  Blaltscheide  bildet,  treten  schon  früh- 
zeitig an  mehreren  regel massig  vertheilten  Puncten  die  Anlagen  der  Blattzähne 
(Scheidenzifbne)  als  Protuberanzen  hervor,  deren  jede  in  ein  oder  zwei  Scheitel- 
zellen endigt  (Fig.  376).  1) 

Die  Equiseten  sind  die  einzige  Pflanzenclasse,  deren  Verzweigung  aus- 
schliesslich auf  der  Bildung  endogener  Seitenknospen  beruht.  Sie  entstehen 
im  Gewebe  der  jüngsten  Blatlwülste,  schon  lange  vor  der  Differenzirung  der 
FibrovasalstrJinge  an  den  Stellen,  welche  senkrecht  unier  dem  Winkel  zwischen 
je  zwei  Scheidenzahnen  liegen,  mit  diesen  also  altern irend.  Der  morphologische 
Ort  ihrer  Entstehung  ist  noch  nicht  genau 
präcisirt:  wahrscheinlich  ist  es  eine  Zelle 
derjenigen  Schicht,  welche  auch  den  Fi- 
brovasalstrangen  den  Ursprung  giebt,  aus 
welcher  sich  eine  Knospe  entwickelt. 
Hofmeister  zeigte  zuerst,  dass  jede  Knospe 
aus  einer  Zelle  des  inneren  Gewebes 
hervorgeht,  und  wenn  ich  selbst  auch 
keine  einzelligen  Zustande  gesehen  habe, 
so  fand  ich  doch  Zweiganlagen,  die  erst 
aus  zwei  bis  vier  Zellen  bestanden ;  sie 
zeigten,  dass  schon  die  ersten  drei  Thei- 
lungen  der  Zweigmutteftelle  nach  drei 
Richtungen  so  geneigt  sind,  dass  dadurch 
sofort  eine  dreiseitig  pyramidale  Scheitel- 
zelle zu  Stande  kommt;  die  ersten  drei 
Theilungen  bilden  also  die  ersten  drei 
Segmente.  Seitliche  Knospen  der  Rhi- 
zome  von  E.  Telmateja  und  ai*vense  im 
Spatherbst  oder  zeitigen  Frühjahr  längs 
durchschnitten,  zeigen  gewöhnlich  alle 
Entwickelungsgrade  der  endogenen  Knos- 
pen ;  nachdem  sie  mehrere  Blattwülste 
gebildet  haben,  ihr  Scheitel  von  einer 
festen  Scheidenhülle  bedeckt  ist,  durch- 
brechen sie  die  Basis  der  Blattscheiden. 
Sie  können  auch  längere  Zeit  ruhen,  wie 
der  Umstand  zeigt,  dass  Knospen  hervor- 
brechen, wenn  die  unterirdischen  Knoten 
aufstrebender  Stamme  dem  Lichte  aus- 
gesetzt werden.  Man  darf  annehmen, 
dass  der  Anlage  nach  irnmer  so  viel  Knospen  wie  Scheidenzahne  vorhanden  sind ; 
an  den  aufrechten  Laubstammen  von  E.  Telmateja,  arvense  u.  a.  gelangen  sie 
auch  sammtlich  zur  Ausbildung,  sie  erzeugen  die  dünnen,  zahlreichen,  grünrindi- 
gen Belaubungssprosse  dieser  Arten ;  bei  anderen  Arien  ist  die  Zweigentwickelung 


Fig.  277.      LÜngBBcbTiitt  durch   eine   unterirdische 

Knospe  von  EquinetTim  arvense;  ss  ScheiteUelle  des 

Stammes;  /;  tis  ^b  die  Blätter;  K,  K*  xwei  Knospen; 

die    Querlinien    im   Stamm    deuten    die    Lage    der 

Diaphragmen  an. 


i)   üeber  die  ursprüngliche  Zahl  und  spätere  Vermehrung  der  Scheidenzähne  u.  s.  w. 
verj?l.  Hofmeister  und  Rees  I.  c. 
Saelis,  Lehrbuch  d. BotaDik.  2.  Aufl. 


2.1 
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t^  Je  f 


spjirlicher,  manche,  wie  E.  hyemale,  bilden  gewöhnlich  gar  keine  oberirdischen 
Seitensprosse,  wohl  aber,  wenn  die  Endknospe  des  Halmes  beschädigt  wird,  wo 
dann  der  nächstuntere  Knoten  aussprosst.     An  den  Rhizomen   treten  sie  meist 

nicht  als  vollzählige  Quirle  hervor,  sondern 
zu  zwei  bis  drei,  dafür  aber  desto  kräf- 
tiger, um  entweder  neue  Rhizome  oder 
aufstrebende  Stämme  zu  bilden.  Da  in  den 
erstgenannten  Fällen  die  Anlegung  der  Knos» 
pen  in  streng  acropetaler  Folge,  der  Blati- 
bildung  entsprechend  fortschreitet,  so  darf 
man  annehmen,  dass  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Sprossen  erst  später  durch  zufällige 
Verhältnisse  hervorgelockt  werden,  ihre 
Knospen  im  Innern  bis  dahin  geruht  haben. 
Die  Wurzeln  entstehen  in  Quirlen, 
je  eine  unmittelbar  unter  einer  Knospe, 
doch  kommen  aucli  sie  nicht  immer  zur 
Entwickelung,  können  aber  selbst  an  ober- 
irdischen Knoten  durch  Feuchtigkeit  und 
Dunkelheit  hervorgerufen  werden  (Duval- 
Jouvoj.  Ihre  Entwickelung  wurde  von 
Nägeli  und  LeitgeD  studirt  (1.  c),  sie  gleicht 
in  den  früheslen  Stadien,  welche  durch 
Fig.  278  schematisch  dargestellt  sind,  we- 
sentlich der  der  Farnwurzeln,  die  Rinde  dif- 
ferenzirtsich  in  eine  innere  imd  eine  äussere 
Schicht;  jene  bildet  luftfuhrendelntercellu- 
larräume,  welche  anfangs  gleich  den  Zellen 
selbst  in  radiale  und  concentrische  Reihen 
geordnet  sind,  durch  Zerreissen  der  Zellen 
vereinigen  sie  sich  später  zu  einem  grossen, 
den  Fibrovasa Istrang  umgebenden  Luft- 
raum. Bei  der  Ausbildung  des  Fibrovasal- 
strangs  der  Wurzel  iheilen  sich  von  den  sechs 
primären  Zellen  desselben  (im  Querschnitt 
gesehen)  zunächst  die  drei  den  Mittelpunkt 
erreichenden  durch  je  eine  tangentiale  Wand, 
so  dass  die  GePässbündel anläge  nun  aus 
drei  inneren  und  sechs  äusseren  Zellen  be- 
steht; die  sechs  äusseren  Zellen  erzeugen 
ein  cambiales  Gewebe,  in  welchem  von 
zwei  oder  drei  peripherischen  Punkten  aus- 
gehend die  Gefässbildung  nach  innen  fort- 
schreitend beginnt ;  eine  der  drei  inneren  Zellen  bildet  zuletzt  ein  weites  centrales 
GefUss ;  im  Umfang  des  Gefässbündels  entsteht  Phloöm.  —  Die  Verzweigung  der 
Wurzeln  ist  wie  bei  den  Farnen  streng  raonopodial  oder  acropetal,  da  hier  aber  ein 
»Pericambium«  fehlt,  so  entspringen  die  Scitenwurzeln  dicht  an  den  äusserenGefässon. 


Fig.  278.  Schema  der  Zelltheilnngsfolgen  in  der 
Wurzelspitze  von  Eqnisetnra  hiemale  nach  Nägeli 
nnd  Leitgeb.  (Dieses  Schema  gilt  der  Hanptnache 
nach  auch  ffir  die  Farne  nnd  f&r  MarsiJia).  — 
A  Längsschnitt ,  B  Querschnitt  am  unteren  Ende 
von  A.  -  h,  h,h  sind  die  Hanptwände,  s,  s,  s  die 
Sextantenwände  der  Segmente,  die  ihrerseits  in  A 
mit  /  bis  XVI  bezeichnet  siod;  Jt, /,  m,  n,  9  die 
Kappen  der  Wnrzelhanbe,  mit  Weglaesung  aller 
weiteren  Theilungen ;  im  Wnrzelkörper  bedeutet  c«  c 
die  Cambiumwände,  durch  welche  der  primordiale 
Fibro\'asalstrang  von  der  Rinde  geschieden  wird; 
e  die  Qrenzwund  zwischen  Epidermis  (0)  und  Rinde 
(Kpidermiswand) ;  r,  r  Grenz  wand  zwischen  äusserer 
und  innerer  Rinde  (Rindenwand);  1,2, 3  die  aufein- 
anderfolgenden tangentialen  Wände,  durch  welche 
die  innere  Rinde  mehrschichtig  wird  (mit  Weg- 
lassung der  radialen  Theilangen). 
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DieSporangien  der  Equiseten  sind  Auswüchse  eigenthümlich  metanior- 
phosirler  Blatter,  welche  in  meist  zahlreichen  Quirlen  am  Gipfel  gewöhnlicher  oder 
speciell  zu  diesem  Zwecke  bestimmter  Sprosse  auftreten,  lieber  der  letzten  ste- 
rilen Blattscheide  der  fertilen  Axe  wird  zunächst  eine  unvollkommen  ausgebildete 
Blattscheide,  der  Ring  (Fig.  279  a),  ein  den  Hochblättern  der  Phanerogamen  un- 
gefähr entsprechendes  Gebilde ,  erzeugt;  der  Ring  ist  bald  mehr,  bald  weniger 
blattartig  entwickelt;  über  ihm  werden  nun,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Blattbil- 
dung der  Equiseten  in  acropetaler  Folge  Ringwülste  unter  dem  fortwachsenden 
Sprossende  angelegt,  die  aber  nur  wenig  vor- 
springen; den  Zähnen  gewöhnlicher  Blattschei- 
nen  entsprechend,  tritt  aus  jedem  dieser  Wülste 
eine  grössere  Zahl  von  Protuberanzen  hervor ; 
so  entstehen  mehrere,  dicht  über  einander  lie- 
gende Wirtel  halbkugeliger  Hervorragungen,  die, 
an  ihrem  äusseren  Theil  stärker  in  die  Dicke 
wachsend,  sich  gegenseitig  drücken  und  so  (da 
die  Wirtel  alterniren]  sechsseitig  werden,  wäh- 
rend das  Basalstück  jeder  Protuberanz  dünner 
bleibt  und  den  Stiel  des  sechsseitigen  Schildes 
darstellt.  Die  Aussenfläche  der  Schilder  ist  zur 
Axe  (Spindel  des  Fruchtstandes)  tangential;  au/ 
der  Innenseite,  der  Axe  zugekehrt,  entstehen 
die  Sporangien  zu  fünf  bis  zehn  auf  einem 
Schild.  Jedes  Sporangium  entwickelt  sich  nach 
flofmeister  aus  einer  oberflächlichen  Zelle  zu 
einem  stumpfen  vielzelligen  Wärzchen,  in  wel- 
chem bald  eine  innere  grössere  Zelle  als  Ur- 
mutterzelle  der  Sporen,  zunächst  umgeben  von 
einer  Wandzellenschicht,  kenntlich  wird.  Wäh- 
rend jene  Centralzelle  durch  Theilungen  einen 
Gewebecomplex  bildet,  treten  in  den  Wandungs- 
zellen des  jungen  Sporangiums  tangentiale  Thei- 
lungen auf,  durch  welche  die  Wandung  drei- 
schichtig wird ;  durch  senkrecht  zur  Oberfläche 
des  Sporangiums  gestellte  Wände  mehrt  sich  die 
Zellenzahl  auch  in  der  Richtung  der  Wandober- 
fläche. Während  nun  die  aus  der  Centralzelle  „  .  _ 
hervorgegangenen,  bis  dahin  gewebeartig  ver-  ^"iT'scftideTfsJ^^^^^^ 
bundenen  Mutterzellen  sich  isoliren,  lösen  sich 
die  beiden  inneren  Zellschichten  der  Sporangien- 
wand  (ähnlich  wie  bei  Farnen)  auf;  die  Mutterzellen  der  Sporen,  in  Gruppen  von 
je  vier  oder  acht  zusammenhangend,  schwimmen  nun  frei  in  einer  den  Sporan- 
giumsack  erfüllenden ,  mit  Körnchen  durchstreuten  Flüssigkeit.  Die  Vorgänge  in 
den  Mutterzellen  bis  zur  Anlage  der  Sporen  wurden  schon  im  ersten  Capitel  bei 
Fig.  10  ausfuhrlich  geschildert;  es  wurde  schon  dort  gezeigt,  wie  auch  bei  den 
Equiseten,  dem  entsprechenden  Vorgang  der  Farne  analog,  die  Viertheilung  der 
Multerzellen  durch  eine  vorher  angedeutete  Zweitheilung  eingeleitet  wird.  —   Das 

23* 


Fig.  27».  Eqnisetum  Telmsteja.  A  der  oh«re 
Thoil  eines  fertilen  Stengels  mit  der  unte- 
ren H&Ifte  der  Aehre  (nat.  Oi.);  h  «l&tt- 
Bcheide,  a  der  Hogen.  King  (Hochblatt); 
die    Stiele    abgeschnittener  Sporangial- 


schiedenen  Logen,    wenig  vergr. :    st   der 
Stiel,  a  der  Schild,  sg  die  Sporangien. 
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reife  Sporangium  öfifDel  sich  durch  eioen  Längsriss  auf  seiner  dem  Stiel  des  Schil- 
des zugekehrten  Seite.  Die  sehr  dünnwandigen  Zellen  der  Wandung  bilden  vorher 
auf  der  Rtickenseile  schraubige,  an  der  Bauchseite  des  Sporangiums  ringförmige 
Verdickungsleisten,  die  nach  Duval-Jouve  bei  E.  limosüm  unmittelbar  vor  der 
Dehiscenz  ausserordentlich  schnell  entstehen.  —  Die  Ausbildung  der  Equiseten- 
sporen,  nachdem  sie  durch  Viertheilung  ihrer  Mutterzellen  als  nackte  Primordial- 
Zellen  entstanden  sind,  zeigt  die  EigenthUmlichkeit  einer  w^iederholten  Hautbildung. 
Jede  Spore  bildet  zunächst  eine  äussere,  nicht  cuticularisirte,  quellungsfähige  Haut, 
die  -später,  in  zwei  Schraubenbänder  aufreissend,  die  sogen.  Elateren  (Schleudern) 
darstellt;  bald  darauf  erscheinen  nach  einander  noch  eine  zweite  und  dritte  Haut. 
Alle  drei  liegen  anfangs  dicht  aufeinander,  wie  Schichten  (Schalen)  einer  Haut; 
aber  schon  jetzt  hebt  sich,  wenn  die  Spore  im  Wasser  liegt,  die  äussere  von  den 
anderen  stärker  quellend  ab  (Fig.  280  B).    Auch  an  der  ganz  frischen,  eben  in 

destillirtes  Wasser  gelegten  Spore  sind 
die  drei  Häute  leicht  zu  unterscheiden 
(A),  indem  die  äussere  (1)  farblos,  die 
zweite  (2)  hellblau,  die  dritte  (3)  gelb- 
lich erscheint  (E.  limosUmj.  Bei  wei- 
terer Entwickelung  hebt  sich  die  äussere 
Haut  wie  ein  weites  Hemd  von  dem 
Körper  der  Spore  ab  (C,  d,  e),  und  zu- 
gleich treten  nun  die  ersten  Anzeichen 
der  Elaterenbildung  auf.  Der  optische 
Längsschnitt  zeigt,  dass  die  schrau- 
bigen Verdickungsbänder  dieser  Haut 
nur  durch  sehr  schmale,  sehr  dttnne 
Hautzellen  gelrennt  sind  [D  und  H]  ; 
diese  dünnen  Streifen  verschwinden 
endlich  ganz  und  die  dickeren  Partien 
treten  (in  trockener  Umgebung)  als 
zwei  Schraubenbänder  aus  einander; 
diese  beiden  Bänder  bilden  im  auf- 
gerollten Zustand  ein  vierarmiges Kreuz, 
sie  sind  in  der  Mitte  vereinigt,  und  an 
dieser  Stelle  der  zweiten  Haut  angeheftet;  diese  Stelle  ist  es  wahrscheinlich,  die 
man  schon  an  der  unreifen  Spore  in  Form  einer  nabelartigen  Verdickung  bei  u  /l,  B 
erkennt.  Die  ausgebildeten  Elateren  lassen  eine  äussere,  sehr  dünne  cuticularisirte 
Schicht  erkennen ,  sie  sind  ungemein  hygroskopisch  und  rollen  sich  in  feuchter 
Luft  um  die  Spore,  beim  Austrocknen  rollen  sie  sich  wieder  auf;  wenn  diess 
rasch  wechselt  (z.  B.  bei  leisem  Anhauchen  unter  dem  Mikroskop),  «o  gerathen 
die  Sporen  vermöge  der  Krümmungen  der  Elateren  in  lebhafte  Bewegung.  — 
Lässt  man  Sporen,  deren  äussere  Haut  noch  nicht  in  die  Elateren  gespalten  ist, 
die  entsprechenden  Difierenzirungen  aber  schon  zeigt  (D,  E],  in  Glycerin  längere 
Zeit  liegen,  so  zieht  sich  die  Spore  von  ihrer  dritten  Haut  umgeben  bedeutend  zu- 
sammen, während  die  zweite  cuticularisirte  Haut  sich  faltenwerfend  von  ihr 
abhebt.  Die  dritte  Haut  differenzirt  sich  in  ein  äusseres,  körneliges,  cuticulari- 
sirtes  Exospor  und  eine  innere  Zellstoflschicht  (Endospor) . 


Fig.  280.  Ansbildung  der  Spor<>n  von  Eqaisetmn  limo- 
sam  (800).  A  nnroi^  Spore  mit  drei  H&aten  frisch  in 
Walser;  B  di<>9elbe  nach  xwpi  bis  drei  Minuten  in  Wa^ 
ser,  die  Ensnere  Hantschicht  hat  sich  abgehoben  ;  man 
»ieht  neben  dem  Zellkern  eine  grosse  Vacnole;  ^begin- 
nende Elaterenbildnng  an  der  ilnsseren  Hant  «  («  =  L  in 
Fig.  An.  B)\  D,E  ähnliches  Entwickelnngsstadiam  im 
optischen  Durchschnitt  nach  zwölfstftndigem  Liegen  in 
Olycerin,  e  die  Elateren  bildende  Hant,  2  nnd  :i  die  von 
einander  abgehobenen  inneren  H&nte;  F  die  äussere 
Hant  in  schranbigo  Elateren  zerspalten .  diese  durch 
Chlorxinkiod  schön  blau  gefärbt. 
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üeber  die  Systematik  der  Sehachtelhalme  ist  hier  wenig  zu  sagen,  da  alle  jetzt  leben- 
den Formen  einander  hinreichend  nahe  stehen,  um  in  eine  einzige  Gatlueg  (Equisetum)  zu- 
sammengefasst  zu  werden ;  selbst  die  Equiseten  früherer  geologischer  Zeitalter,  dte  CalomitSn, 
zeigen  in  dem  Wenigen ,  was  von  ihrer  Organisation  noch  kenntlich  ist,  die  grösste  üeber- 
einstimmung  mit  den  jetzt  lebenden  Formen. 

Der  Habitus  der  Equiseten  ist  wie  ihre  morphologische  Natur  scharf  umschrieben; 
bei  allen  percnnirt  der  Pflanzenstock  durch  unterirdisch  kriechende  Rhizome,  aus  denen  sich 
jöhrlich  senkrecht  aufstrebende  Sprosse  über  die  Erdoberfläche  erheben,  um  dort  meist  nur 
während  einer  Vegetationszeit,  seltener  während  mehrerer  Jahre  auszudauern ;  die  Sporan- 
gienstände  erscheinen  entweder  am  Gipfel  dieser  zugleich  die  Assimilation  vermittelnden 
Axen  oder  an  besonderen  fertilen  Sprossen,  die,  wenn  sie  chlorophyllfrei  und  unverzweigt 
sind,  nach  der  Sporenaussaat   absterben   (E.  arvense,  Telmateja)   oder  nur  den   fertilen 
Gipfel  abwerfen  und  sich  dann  wie  vegetative  Sprosse  verhalten  (E.  sylvaticum,  pratense). 
Die  fruchtbaren  Axen  entwickeln  sich  aus  den  unterirdischen  Internodien  der  vegetativen 
aufrechten  Axen;  sie  verharren,  während  des  Sommers,  wo  diese  entCalfet  sind,  unter  der 
Erde  im  Knospenzustand ,  entwickeln  aber  ihren  Fruchtstand  schon  während  dieser  Zeit, 
entweder  so  weit,  dass  im  nächsten  Frühjahr  einfach  die  Streckung  und  Aussaat  stattzufinden 
braucht  (E.  arvense,  pratense,  Telmateja  u.  a.)  oder  die  Aehren  erlangen  erst  im  Frühjahr 
nach   der  Streckung  der  sie  tragenden   Axen   ihre   volle  Ausbildung  (E.  limosum).    Die 
Tracht  der  oberirdischen  Sprosse  wird  vorzugsweise  durch  die  Zahl  und  Länge  der  quirl- 
ständigen, meist  sehr  dünnen  Seiteuzweige  bestimmt;  bei  manchen,  wie  E.  trachyodon, 
ramosissimum,  hyemale,  variegatum  fehlen  sie  für  gewöhnlich  ganz,  bei  anderen,  wie  palustre, 
limosum,  sind  sie  ziemlich  spärlich,  bei  wieder  anderen  endlich,  wie  E.  arvense,  Telma- 
teja, sylvaticum  ,  in  grosser  Fülle  entwickelt.    Die  Höhe  dieser  Laubstengel  ist  bei  unseren 
Arten  meist  4—8  Fuss,   bei  E.  Telmateja,  wo  die  aufstrebende  Axe  der  sterilen  Sprosse 
chlorophyllfrei,  farblos  Ist,  erreicht  diese  4—5  Fuss  Höhe  bei  etwa  Va  Zoll  Dicke,  während 
die  schlanken    Belaubungszweige  auch  hier   kaum   1/3  Linie  dick  werden;   die  höchsten 
Stämme  treibt  E.  giganteum  in  Südamerika ,  sie  werden  bis  86  Fuss  hoch ,  aber  nur  etwa 
Daumens  dick  und  durch  benachbarte  Pflanzen  in  aufrechter  Stellung  erhalten ;  die  Gala- 
miten  wurden  wohl  eben  so  hoch  und  bis  zu  einem  Fuss  dick.   —  Die  Rhizome  kriechen 
meist  in  einer  Tiefe  von  2—4  Fuss  unter  der  Oberfläche  und  verbreiten  sich  über  Flächen- 
räume von  4i)— 50  Fuss  Durchmesser,  doch  werden  sie  auch  in  viel  grösserer  Tiefe  gefunden ; 
sie  bewohnen  gern  nassen ,  kiesigen  oder  lehmigen  Grund ;  ihre  Dicke  wechselt  von  4  —2 
Linien  bis  zu  V2  Zoll  und  mehr.     Die  Oberfläche  der  Rhizominternodien  ist  bei  manchen 
Arten  (E.  Telmateja,  sylvaticum  u.  a.)  mit  einem  Filz  von  braunen  Wurzelhaaren  bedeckt, 
der  auch  die  Blattscheiden  selbst  der  unterirdischen  Theile  aufstrebender  Stengel   über- 
zieht,  ein  Verhalten,   welches  an  die  Farne  erinnert;  bei  anderen,  wie  E.  palustre  und 
limosum,  ist  die  Oberfläche  glatt,  glänzend,  bei  noch  anderen  matt.    Die  Riefen  und  Rillen 
der  oberirdischen  Stengel  sind  an  den  unterirdischen  meist  wenig  entwickelt,  zuweilen 
sind  die  Rhizome  drehrund;    die  Centralhöble  der  Internodien   fehlt  hier  zuweilen;   die 
Lacunen    der  Fi brovasa Istränge    (Carioalhöhlen)    und    im   Rindenparenchym    (Vallecular- 
höhlen)   sind   hier  immer  vorhanden ;   durch  sie   wird    den  unterirdischen  Organen   die 
nöthige  Luft,    die  in  dem  meist  sehr  bindigen  Boden  fehlt,  von  der  Oberfläche  aus  zuge- 
führt. —  So  wie  die  Fruchtstände ,  werden  auch  die  Verzweigungen  der  Laubstengel  schon 
im  vorhergehenden  Jahr  in  der  unterirdischen  Knospe  ganz  oder  doch  zum  grössten  Tbeil 
angelegt,   so  dass  im  Frühjahr  nur  die  Streckung  der  Internodien  der  aufstrebenden  Axe 
und  die  Entfaltung  der  dünnen  Seitenzweige  stattfindet,  was  besonders  bei  E.  Telmateja 
leicht  zu  verfolgen  ist;  alle  wichtigeren  Zellbildungen  und  die  morphologisch  entscheiden- 
den Vorgänge  finden  bei  diesen  Pflanzen  also  unterirdisch  statt;  die  oberirdische  Entfaltung 
hat  hauptsächlich  nur  den  Zweck  der  Sporenaussaat  und  der  Assimilation  durch  die  chloro- 
phyllreiche Rinde  der  Laubtriebe  am  Licht.    Die  rasche  Streckung  der  aufrechten  Stengel 
im  Frühjahr  wird  wohl  vorzugsweise  durch  die  blosse  Verlängerung  der  schon  angelegten 
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Inlernodialgewebezellen  bewirkt,  doch  komml  auch  dauerndes  i  ntercala  res  Wacbsihum 
der  Internodien  und  zwar  an  deren  Basis  innerhalb  der  Scheiden  vor;  dort  bleiben  die 
Gewebe  oft  lange  Zeit  jugendlich  und  bei  E.  hyemale  schieben  sich  die  noch  kurzen  Inter- 
nodien mit  hellerer  Farbe  nach  üherstandenem  Winter  aus  den  Blattscheidcn  hervor,  um  so 
mehr,  je  kürzer  sie  vor  dem  Winter  waren. 

Besondere  Organe  für  vegetative  Propaf?ation ,  wie  bei  den  Moosen,  finden 
sich  bei  den  Equisetcn  ebenso  wenig  wie  bei  den  Farnen;  dafür  ist  aber  jedes  Rhizomstück 
und  die  unterirdischen  Knoten  aufstrebender  Stimme  zur  Production  neuer  Stöcke  geeignet. 
Bei  manchen  Arten  schwellen  einzelne  unterirdische  Sprosse  zu  eirunden  (E.  arvense)  oder 
bimförmigcn  (E.  Telmateja),  etwa  haselnussgrossen  Knollen  an;  sie  kommen  nach  Duval- 
Jouve  auch  bei  E.  palustre,  sylvaticum,  littorale  vor,  sind  aber  bei  anderen  (pratense,  limo- 
sum,  ramosissimum,  hyemale,  variegatum)  noch  nicht  beobachtet.  Die  Knolle  wird  durch 
starkes  Dickenwachsthum  eines  Lnternodiums  erzeugt,  an  dessen  Ende  die  Stammknospe 
sitzt,  diese  k^nn  wiederholt  knollige  Internodien  bilden,  sodass  die  Knollen  perlschnur- 
förmig  werden,  oder  einfach  als  Rhizom  auswachsen,  oder  es  bildet  sich  zuweilen  ein  mitt- 
leres Internodium  eines  Rhizoms  knollig  aus.  Das  Parenchym  dieser  Knollen  ist  mit  Stärke 
und  anderen  Nahrungsstoffen  erfüllt,  sie  können,  wie  es  scheint,  lange  ruhen  und  bei  gün- 
stiger Gelegenheit  neue  Stöcke  bilden. 

Von  den  Gewebeformen  der  Equiseten  ist  vorzugsweise  das  Hautsystem  und  das 
Grundgewebe  mannigfaltig  ausgebildet;  die  Fibrovasalstränge ,  die  bei  den  Farnen  so  dick 
und  zumal  in  ihrem  Xylcmtheil  so  hoch  organisirt  sind,  erscheinen  bei  den  Equiseten  weniger 
begünstigt,  sie  sind  dünn,  die  Verholzung  (wie  bei  vielen  Wasser-  und  Sumpfflanzen) 
im  Xylemtheil  sehr  gering;  die  Festigkeit  des  Baues  wird  hier  vorzugsweise  durch  dasHaul- 
system  mit  seiner  bochausgebildeten  Epidermis  und  die  subepidermalen  Faserstränge  be- 
wirkt. Das  Folgende  bezieht  sich  zunächst  auf  die  Internodien;  die  Blattscheiden  verhalten 
sich  in  ihrem  unteren  und  mittleren  Theil  meist  ähnlich,  an  den  Zipfeln  wird  die  Gewebe- 
bildüng  abweichender  und  einfacher. 

Die  Epidermiszellen  sind  in  Richtung  der  Axe  meist  langgestreckt  und  in  Längs- 
reihen geordnet,  deren  Glieder  mit  queren  oder  wenig  schiefen  Wänden  aufeinander  treffen  ; 
die  Grenzwände  benachbarter  Zellen  sind  häufig  undulirt.  Die  Epidermis  der  unterirdischen 
Internodien  ist  fast  immer  frei  von  Spaltöffnungen  und  besteht  entweder  aus  dickwan- 
digen oder  dünnwandigen,  meist  braunwandigen  Zellen,  die  bei  manchen  Arten,  wie  Telma- 
teja  und  arvense,  in  zarte  Wurzelhaarschläuche  auswachsen.  Die  Epidermis  der  hinfälligen 
fertilen  Stengel  der  obengenannten  Arten  ist  der  der  Rhizome  ähnlich,  sie  ist  ohne  Spalt- 
öffnungen, ähnlich  verhält  sich  auch  der  sterile  aufrechte,  farblose  Stamm  von  E.Telmateja. 
Bei  allen  übrigen  oberirdischen  {mit  Chlorophyllgewebe  versehenen)  Internodien  und  Blatt- 
scheiden (so  wie  auf  der  Aussenfläche  der  Schilder)  bildet  die  Epidermis  zahlreiche  Spalt-. 
Öffnungen,  die  immer  in  den  Rillen,  niemals  auf  den  Riefen  liegen  und  in  einzelne  oder 
dicht  neben  einander  liegende  Längsreihen  geordnet  sind;  auf  den  Riefen  sind  die  Epider- 
miszellen lang,  in  den  Rillen  zwischen  den  Spaltöffnungen  kürzer.  Sämmtliche  Zellen,  auch 
die  der  Spaltöffnungen  sind  an  ihren  Aussenwänden  stark  verkieselt,  sehr  häufig  zeigen  sie 
auf  der  Aussenfläche  Protuberanzen  von  mannigfaltiger  Form,  die  ebenfalls  und  zwar  beson- 
ders stark  verkieselt  sind ;  diese  Protuberanzen  gleichen  feinen  Körnchen  oder  Buckeln, 
Rosetten,  Ringen,  Lappen,  Querbändern,  Zähnen  und  Stacheln  ;  auf  den  Schliesszellen  finden 
sich  derartige  Prominenzen  meist  in  Form  von  Leisten,  rechtwinkelig  zum  Perus  verlaufend. 
Die  Schliesszellen  werden  gewöhnlich  von  den  benachbarten  Epidermiszellen  theilweise  über- 
ragt. Die  fertige  Spaltöffnung  erscheint  aus  zwei  Paar  übereinander  liegender  Schliesszellen 
gebildet;  nach  Strasburger  entstehen  diese  vier  Zellen  aus  einer  Epidermiszelle  und  liegen 
anfangs  in  einer  Querreihe  neben  einander;  erst  späterwerden  die  beiden  inneren  (die  eigent- 
lichen Schliesszellen)  von  den  beiden  äusseren,  die  stärker  wachsen,  einwärts  gedrückt  und 
von  ihnen  überragt.  —  unter  der  Epidermis  sowohl  der  Rhizome  als  aufrechten  Stämme 
und  Belaubungssprossc  derselben  sind  (mit  Ausnahme  der  hinfälligen  Fmchtträger)  Stränge 
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oder  Schichten  fester,  dickwoiidlger  Zellen  (subepiderma  le  G  ewebe)  bei  den  Equiseten 
allgemein  verbreitet;  in  den  Rhizonien  bilden  Kie  eine  continuirliche  mehrscliichtigo  Lage 
braunwandigen  Sclerenchyms ,  in  den  oberirdischen  Intornodicn  sind  sie  farblos  und  vor- 
zugsweise in  den  vorspringenden  Riefen  stark  entwickelt. 

Das  Grundgewebe  der  Internodien  besteht  der  Hauptmasse  nach  aus  einem  farb- 
losen, dünnwandigen  Parenchym,  welches  in  den  Rhizomen,  hinfälligen  Fruchtträgern  (und 
dem  farblosen  sterilen  Stamme  von  E.  Telmateja)  allein  vorkommt :  d\ß  grüne  Färbung 
der  übrigen  Sprossen  wird  bewirkt  durch  l--3schichlige  Lagen  chlorophyllhaltigen  Paren- 
chyms  (dessen  Zellen  quer  liegen).  Dieses  grüne  Gewebe  liegt  vorzugsweise  innerhalb  der 
Rillen,  entsprechend  den  Spaltöffnungen  an  der  Oberfläche  derselben,  und  bildet  auf  dem 
Querschnitt  meist  bandartige,  aussen  concave  Figuren;  in  den  dünnen  Belaubungszweigen, 
wo  die  Riefen  zuweilen  einen  sternförmigen  Umriss  des  Querschnitts  bewirken  (arvense), 
überwiegt  das  chlorophyllbaltige  Gewebe.  —  Die  Lacunen ,  welche  mit  den  Rillen  auf  den- 
selben Radien  liegen,  entstehen  imGrund|;ewebe  durch  Auseinauderwoichen  zum  Theil  durch 
Zorrcissung  der  Zollen,  sie  können  in  den  dünnen  Belaubungszweigen  fehlen. 

Die  Fibrovasalstränge  sind  auf  dem  Querschnitt  der  Internodien  ähnlich  wie  bei 
den  Dicotylen  in  einen  Kreis  gestellt,  je  einer  auf  demselben  Radius  mit  einer  Riefe  der  Ober- 
flüche, zwischen  den  Lacunen  der  Rinde,  oder  der  Axe  näher  liegend.  In  der  Spindel  des 
Fruchtstandes,  wo  die  Diaphragmen  fehlen,  verlaufen  sie  ebenso  und  biegen  in  die  Stiele  der 
Schilder  einzeln  (wie  in  die  Blattzipfel)  aus.  Die  Stränge  eines  Sprosses  sind  unter  einander 
sämmtiich  parallel,  jeder  Strang  entsteht  aus  der  Verschmelzung  zweier  Schenkel ,  einer 
derselben  gehört  der  Blattscheide  an  und  bildet  sich  in  der  Mittellinie  eines  Zahnes  derselben 
von  unten  nach  oben,  der  andere  Schenkel  bildet  sich  im  Inlernodium  selbst  von  oben  nach 
unten ;  an  dem  Winkel,  wo  beide  Schenkel  zusammentreffen,  beginnt  in  beiden  die  GefÖss- 
bildung,  um  in  den  entgegengesetzten  Richtungen  fortzuschreiten;  das  un lere  Ende  jedes 
Stranges  geht  durch  zwei  seitliche  Commissuren  zu  den  beiden  nöchsten  mit  ihm  alterniren- 
den  Bündeln  des  nächst  unteren  Internodiums  die  Equiseten  haben  also  ausschliesslich 
»gemeinsame«  Stränge.  —  Im  Querschnitt  ähneln  dieselben  den  Fi brovasa Isträngen  der 
Monocotylen,  zumal  der  Gräser;  die  zuerst  gebildeten ,  der  axilen  Seite  angehörigen  Ring-, 
Schrauben- oder  netzartigen  Getässe,  sammt  den  zartwandigen  zwischen  ihnen  liegenden 
Zellen  werden  später  zerstört ,  an  ihrer  Stelle  bleibt  eine  den  Fibrovasalstrang  auf  seiner 
axilen  Seite  durchziehende  Lacunc  übrig;  rechts  und  links  von  dieser,  nach  aussen  hin 
liegen  einige  nichtsehr  weite  netzartig  verdickte  Gefösse;  radial  nach  aussen,  vor  der  La- 
cune,  liegt  der  Phloi^mtheil  des  Stranges,  aus  einigen  weiten  Siebröhren  und  engen  Cambi- 
formzellen ,  an  der  Peripherie  aus  einigen  dickwandigen,  engen,  bastähnlichen  Zellen  ge- 
bildet. Diese  Gewebeforraen  sind  umhüllt  von  einem  prosenchymatischen  Gewebe.  —  Eine 
sogen.  Gefassbündelscheide  umgiebt  entweder  (nach  den  Species  verschieden)  den  einzelnen 
Strang  oder  umläuft  continuirlich  den  Kreis  der  sämmtlichcn  Stränge. 


Classe  8. 

Die  0|ihioKlo98«eB  i). 

i]  Geschlechtsgeneration.  Das  Prothalliuni  ist  his  jetzt  nur  bei  Ophio-^ 
glossum  pedunculosuni  und  bei  Botrychium  Lunaria  bekannt;  in  beiden  Fällen 
ent\\ickeJt  es  sich  unterirdisch,  ist  es  Chlorophyll  frei  und  stellt  es  einen  parenchy- 
malischen  Gewebekörper  dar,  der  bei  der  erstgenannten  Art  nach  Mettenius  zuerst 


^)  Mettenius:  Filices  horti  botanici  Lipsiensis.     Leipzig,   4  856.    p.  4  49.    —   Hofmeister: 
Abhandl,  d.  königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4857.  p.  657. 
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die  Form  eines  kleinen  runden  KubUchens  besitzt,  aus  welchem  spiiter  ein  cylin- 
drisch  wurmförraiger,  unterirdisch  aufrecht  wachsender  Spross  sich  entwickelt,  der 
sich  nur  selten  spädich  verzweigt  und  an  der  Spitze  durch  eine  einzige  Scheitel- 
zelle fortwächst;  wenn  dis  Ende  über  den  Boden  hervortritt  und  ergrUnt,  so  wird 
es  lappig  und  hört  auf  zu  wachsen ;  das  Gewebe  dieses  Prothalliums  ist  in  einen 
axilen  Strang  von  gestreckteren  und  eine  Rinde  von  kürzeren  Parenchymzellen 
diflerenzirt,  die  Oberfläche  mit  Wurzelhaaren  bekleidet;  bei  einem  Querdurch- 
messer von  72 — ^  V2  Linien  erreicht  es  eine  Länge  von  zw^ei  Linien  bis  zu  zwei 
Zollen.  —  Das  Prothallium  von  Botrychium  Lunaria  ist  nach  Hofmeister  eine  ei- 
förmige Masse  festen  Zellgewebes ,  deren  grösster  Durchmesser  nicht  über  eine 
halbe  Linie,  oft  noch  viel  weniger  beträgt  (Fig.  281  A)  ]  aussen  lichtbraun,  innen 
gelblich  weiss,  allseitig  mit  spärlichen,  massig  langen  Wurzelhaaren  besetzt.  — 
Diese  Prothallien  sind  monöcisch,  jedes  erzeugt  zahlreiche  Antheridien  und  Arche- 
gonien ,  die  über  seine  ganze  Oberfläche  ziemlich  gleichmässig  vertheilt  sind ,  bei 
0.  ped.  mit  Ausnahme  des  primären  Knöllchens;  bei  Botrychium  trägt  die  der 

Bodenoberfläche  zugekehrte 
Seite  vorzugsweise  Antheri- 
dien. —  Die  Antheridien 
sind  Höhlungen  in  dem 
Gewebe  des  Prothalliums, 
äusserlich  von  wenigen  Zell- 
schichten bedeckt,  und  bei 
Ophioglossum  nur  wenig 
vorgewölbt;  hier  gehen  die 
Mutterzellen  der  Spermato- 
zoiden  aus  einer  bis  zwei 
Zellen  des  inneren  Gewebes 
(von  einer  bis  zwei  Zelllagen 
aussen  bedeckt)  durch  wie- 
derholte Theilungen  hervor; 
sie  bilden  eine  die  Deckschichten  nach  unten  wenig  vortreibende  Gewebe- 
masse rundlichen  Umfangs  und  erzeugen,  wie  bei  Botrychium,  die  Spermatozoiden, 
die  denen  der  Polypodiaceen  ähnlich  geformt,  aber  grösser  sind;  sie  treten  durch 
eine  enge  Oeffnung  der  Antheridiumdecke  heraus.  —  Dfe  Archegonien 
scheinen  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  der  anderen  Gef^sskryptogamen  zu  ent- 
wickeln; Mettenius  sah  bei  Ophioglossum  Zustände,  wo  dieselben  aus  zwei 
Zellen,  einer  oberflächlichen  und  einer  darunter  liegenden,  bestanden ;  diese  wird 
nach  ihm  zur  Gentralzelle,  jene  liefert  den  Halstheil  des  Archegoniums,  indem  sie 
zunächst  vier  kreuzweise  gelagerte  Deckzellen  der  Gentralzelle  bildet,  die  dann 
durch  weitere  Theilungen  in  vier  verticale  Reihen  von  je  zwei  oder  mehr  Zellen 
sich  umbilden  und  so  den  Hals  darstellen.  Die  die  Gentralzelle  umgebende 
Bauchwand  wird  durch  Theilungen  der  sie  umgebenden  Gewebezelien  des 
Prothalliums  gebildet.  Der  Bauch  ist  also  auch  hier  vollständig  eingesenkt,  und 
nur  der  meist  sehr  kurze  Hals  tritt  über  die  Oberfläche  hervor.  Bei  Ophio- 
glossum dringt  nach  Mettenius  ein  Fortsatz  des  Keimbläschens  (wahrscheinlich 
also  eine  Ganalzelle  wie  bei  den  Famen  und  Rhizocarpeen)  in  den  unteren  Theil 
des  Halses  ein. 


Fig.  281.    BotrycMnm  Lunaria:  A  ProthaUium  im  Lftxigsschnitt  (50), 

ac  ein  Arehegoninm ,   an  Antheridien ;  10  Wnrzelhaare.  —  B  L&ngs- 

BChnitt  des  unteren  Tbeils  einer  im  September  ausgegrabenen  jungen 

Pflanze  (20) ;  at  Stamm,  h.  V,  6"  filttter  (nach  Hofmeister). 
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2)  Sporenbildende  Generation.  Die  ersten  Theilungen  der  Eizelle 
sind  nicht  bekannt ;  die Orieutirung  des  Embryos  aber  weicJit,  wie  aus  vorgerück- 
teren Zuständen  geschlossen  wird,  von  der  der  Farne  ab;  Mettenius  sagt,  bei 
Ophioglossum  pedunculosuni  wachse  das  der  Prothal liumspitze  zugekehrte  Ende 
des  Embryos  zum  ersten  Blatte  aus,  das  entgegengesetzte  Ende  liefere  die  erste 
Wurzel;  abweichend  von  den  Farnen  sei  die  concave  Oberseite  des  ersten  Blattes 
dem  Hals  des  Archegoniums  zugewendet;  auf  der  dem  Grunde  des  Archegoniums 
zugekehrten  Seile  des  Embryos  liege  aber  trotzdem  die  Anlage  des  Stammes  (die 
Mettenius  als  »ursprüngliche  Anlage  des  Embryos«  bezeichnet)  ;  diesen  Angaben 
gegenüber  giebt  Hof- 
meister für  Botrychium 
an  :  »Die  Lage  des  Em- 
bryos zum  Prothallium 
weicht  weit  ab  von  der 
bei  Polypodiaceen  und 
Rhizocarpeen  vorkom- 
menden ;  Botrychium 
schliesst  in  dieser  Bezie- 
hung sich  an  diejenigen 
Gefässkryptogamen  an, 
deren  Prothallium,  gleich 
dem  der  Ophioglosseen, 
cblorophylllos  ist  (Isoö- 
tes,  Selaginella).  Der 
Vegetationspunkt  des 
Embryos  liegt  nahe  dem 
Scheitelpunkte  der  Cen- 
tral zelle  des  Archego- 
niums ;  die  ersten  Wur- 
zeln entstehen  unter  ihm, 
nach  dem  Grunde  des 
Archegoniums  hin«. 

Die  Wachsthums- 
verhältnisse  der  ent- 
wickelten PRanze  sind 
noch  nicht  mit  der 
Sicherheit  wie  bei  ande- 
ren Gefässkryptogamen 
ermittelt.  Bei  Ophio- 
glossum vulgatum  und 
Botrychium  Lunaria 

scheint  der  tief  in  der  Erde  verborgene  aufrechte  Stamm,  der  sehr  langsam 
in  die  Länge ' wächst ,  sich  niemals  zu  verzweigen;  auch  an  den  verhällniss- 
massig  dicken  Wurzeln  kommen  nur  selten  Verzweigungen  vor,  von  denen 
es  noch  unbekannt  ist,  ob  sie  monopodial  oder  dichotomisch  angelegt  wer- 
den. —  Das  flache,  von  den  Blattinsertionen  umwallte  Stammende  ist  tief  in 
den  Blattscheiden  verborgen  und  zeigt  bei  Oph.  vulgatum  nach  Hofmeister  eine 


Fig.  282.     Jl  Ophioglossum  vnlgatam  -,  B  fiotrychinm  Lunaria ,  beide  in 

natCirl.  Gr.  va  Wurzeln,  «<  Stamm,  6«  Blattstiel,  x  die  Stelle  der  Verzweigung 

des  Blattes,  wo  die  sterile  Lamina  h  von  der  fertilen  /  sieh  trennt. 
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von  oben  gesehen  dreiseitige  Scheilelzelle.  Die  Bliliter  haben  eine  seheiden- 
förniige  Basis  und  jedes  jüngere  ist  in  dem  nilchst  älteren  völlig  eingeschlossen, 
wie  Fig.  28.'i  für  Bolrychium  zeigt;  bei  Ophioglossum  werden  die  räumlichen 
Verhältnisse  am  Stammende  noch  complicirter  dadurch,  dass  schon  frühzeitig  aus 

den  einander  einschachtelnden  Blattanlagen  Ligu- 
largebilde  hervorgehen,  die  unter  einander  so  ver- 
^^  wachsen ,    dass   jedes  Blatt  in  eine  Art  Kammer 

eingeschlossen  erscheint,  die  durch  Verwachsung 
der  Ligulartheile  verschieden  alter  Blätter  zu 
Stande  kommt,  was  an  ähnliche  Verhältnisse  bei 
Marattia  erinnert.  Diese  Verwachsungen  sind  aber 
derart,  dass  am  Scheitel  jeder  Kammer  eine  freie 
Oeffnung  übrig  bleibt;  der  Scheitel  des  Stammes 
ist  äaher  durch  einen  engen  Canal  mit  der  Atmo- 
sphäre im  Contact  (Hofmeister). 

Sobald  die  Pflanze  ein  gewisses  Alter  erreicht 
hat,  trägt  jedes  Blatt  einen  Sporangienstand,  der 
eine  der  axilen  Seite  des  Blattes  enlspriessende 
Verzweigung  desselben  darstellt  (bei  Oph.  pal- 
matuni  bilden  sich  zwei  oder  mehr  solcher  »fer- 
tiier  Segmente«).  Bei  der  Gattung  Ophioglossum 
ist  sowohl  der  äussere  sterile,  als  auch  der  fertile 
Zweig  des  Blattes  unverzweigt  oder  nur  gelappt 
(Oph.palmatum),  bei  der  Gattung  Botrychium  sind 
beide  wieder  und  zwar  in  parallelen  Ebenen  ver- 
zweigt (Fig.  28i,  .4  und  B),  Die  frühere  Annahme 
einer  VervAachsung  der  beiden  Blattstiele  eines  fer- 
tiien  und  eines  sterilen  Blattes  wird  durch  dieEnt- 
wickelungsgeschichte  (Fig.  283)  sofort  beseitigt 
und  würde  zu  sehr  complicirten  Annahmen  von 
Astbildungen  des  Stammes  hinfuhren,  von  denen 
Nichts  zu  sehen  ist;  vielmehr  zeigt  die  Entwicke- 
lung,  wie  Hofmeister  zuerst  nachwies,  dass  der 
Sporangienstand  auf  der  Innenseite  des  Blattes 
hervorsprosst.  Im  entwickelten  Zustand  trennt 
sich  der  fertile  Blattzweig  von  dem  sterilen  (grünen) 
entweder  an  dessen  Laminarbasis  ab,  oder  er  ent- 
springt aus  der  Mitte  der  Lamina  (0.  pendulum), 
oder  die  beiden  Zweige  des  Blattes  erscheinen  bis 
tief  hinab  zur  Insertion  getrennt  (0.  Bergianum), 
oder  endlich  der  Sporangienstand  entspringt  aus 
der  Mitte  des  Blattstiels  (Botrychium  rulaefolium 
und  dissectum) . 
DieSporangien  der  Ophioglosseen  sind  von  denen  der  Farne  und  Rhizo- 
carpeen  so  grundverschieden,  dass  sie  schon  desshalb  in  keine  dieser  Classen  ein- 
gereiht werden  können ;  ob  sie  auch  von  denen  der  Equiseten  und  Lycopodiaceen 
ebenso  sehr  abweichen,   wird  die  Entwickelungsgeschicht^  noch  nachzuweisen 


Fig.  28.1.  L&ngschnitt  durch  den  anteren 
Theil  einer  entwic1celt<>n  Pflanze  von  Bo- 
trycbinm  Lnnaria :  sl  Stamm  ,  gg'  die 
Fibrovasalstr&nge ,  w  eine  junge  Wurzel, 
A  StammBcfa eitel;  b,  b\  b'\  b'"  die  vor- 
handenen vier  Bl&tter,  b'"  in  diesem 
Jahre  entfaltet;  b"  zeigt  die  erste  An- 
deutung der  Verzweigung  des  Blattes, 
in  ft"  ist  diese  schon  weit  vorgeschrit- 
ten; m  ist  der  Medianus  der  sterilen 
Lamina,  die  rechts  und  links  schon  ihre 
hier  nicht  sichtbaren  Lacinien  besitzt, 
/  ist  die  fertile  Lamina  mit  den  jungen 
Auszweigungen ,  an  denen  die  Sporan- 
gien  sich  bilden  werden.  (Ungef.  lOmal 
vergr.). 


Digitized  by 


Google 


Ciasso  8.    Die  Ophioglosseen. 


»63 


haben.  In  dem  einen  Punkte,  dass  sie  nümlich  BliUtern  angehören,  slinimen  sie 
mit  den  Sporangien  aller  Gefässkryptoganien  überein.  Ihre  Enlwickelungsge- 
schichte  ist  noch  nicht  hinreichend  bekannt,  aber  aus  den  halbreifen  Zuständen, 
die  ich  bei  Botr.  Lunaria  und  Oph.  vulg.  untersuchen  konnte,  geht  hervor,  dass 
die  Sporangien  nicht  Erzeugnisse  einzelner  Epidermis- 
zellen,  wie  bei  Farnen  und  Rhizocarpeen  sein  können, 
dass  sie  vielmehr,  ähnlich  wie  die  Pollensäcke  der  An- 
theren  vieler  Angiospermen  entstehen ;  jedes  Sporangium 
.ist  bei  Botrychium  ein  ganzer  Blattlappen,  dessen  inne- 
res Gewebe  die  Mutterzellen  der  Sporen  liefert.  —  Ein 
Längsschnitt  durch  die  unreife  sogen.  Aehre  von  0.  vul- 
gatum  (Fig.  ^84)  zeigt,  dass  die  äussere  Wandungs- 
schicht der  Sporangien  eine  continuirliche ,  mit  Spalt- 
öffnungen besetzte  Fortsetzung  der  Epidermis  ist,  die 
den  ganzen  fertilen  Blattzweig  überzieht;  an  den  Stellen, 
wo  später  der  seitliche  Querriss  an  jedem  Sporangium 
entsteht,  sind  diese  Epidermiszeilen  radial  gestreckt 
und  die  ganze  Schicht  liegt  in  einer  (anfangs  kaum 
merklichen]  Einkerbung.  Die  kugeligen  Höhlungen, 
welche  die  Sporenmasse  enthalten,  sind  dem  Gewebe  des 
Organs  eingebettet,  überall  von  dem  Parenchym  des- 
selben umgeben ;  dieses  ist  auch  auf  der  Aussenseite, 
wo  später  der  Querriss  entsteht,  in  einigen  Schichten 
vorhanden;  der  mittlere  Theil  des  Parenchyms  ist  von 
drei  Fibrovasalslrängen  durchlaufen,  die  unter  sich  in 
langen  Maschen  anastomosiren  und  zwischen  je  zwei 
Sporangienhöhlen  ein  Bündel  quer  aussenden.  —  Bei 
Botrychium  sind  diese  Verhältnisse  ähnlich,  wenn  man 
die  einzelnen  sporangientragenden  Zweige  der  Rispe  mit 
der  Aehre  der  Ophioglossen  vergleicht;  an  ihnen  sitzen 
die  Sporangien  ebenso  wie  hier  zweireihig  und  alter- 
nirend,  nur  treten  sie  mehr  kugelig  hervor,  weil  das 
Gewebe  des  Trägers  zwischen  je  zwei  Sporangien  mehr 
zurückweicht.  —  An  Spiritusexemplaren  findet  man  die 
jungen  noch  zu  je  vier  zusammenhängenden  Sporen 
beider  Gattungen  in  einer  farblosen,  körnigen,  geron- 
nenen Gallertmasse  eingebettet,    die  oflFenbar  im  Leben 

der  Flüssigkeit  gleicht,  in  welcher  die  Sporen  der  übrigen  Gefässkryptogamen 
vor  der  Reife  schwinimen ;  die  Sporen  sind  tetraödrisch .  bei  Botrychium 
schon  in  der  Jugend  mit  knopfartigen  Vorsprüngen  auf  dem  cuticularisirten 
Exosporium. 

Unter  den  Gewebeformen  der  Ophioglosseen  ist  das  parenchymatische  Grundge- 
webe vorherrschend;  es  besteht  zumal  im  Blattstiel  aus  langen,  fast  cylindrischen ,  dünn- 
wandigen, saftreichen  Zellen  mit  geraden  Querwänden  und  grossen  Intercellularräumen ;  in 
der  Lamina  sind  die  letzteren  bei  Oph.  vulgatum  sehr  gross,  das  Gewebe  schwammig. 
Das  Hautgewebe.bei  Ophioplossum  vulgatum  und  Botrychium  Lunaria  besitzt  nirgends  sub- 
epidermale  Schichten,  eine  wohl  ausgebildete  Epidermis  mit  zahlreichen  Spaltöffnungen  auf 


Fig.  284.  L&ng8schnitt  des 
oberen  Thoils  der  fertilen 
Lamina  Ton  Ophioglossom 
vulgatam ;  s  deren  freie 
Spitze,  sp  die  Sporangien- 
höhlnngeu,  bei  r  die  Stelle, 
wo  diese  qner  aufrcissen ; 
g  g  g  die  Fibrovasalfltr&nge 
(etwa  lOroal  vergr.). 
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der  Ober-  und  Unterseite  der  Blötter  überzieht  unmittelbar  die  äusseren  Schiebten  des 
Grundgewebes.  —  Die  Fibrovasnlstränge  von  Ophioglossum  vulgatum  bilden  im  Stamm ,  an 
welchem  die  Blätter  nach  2/^  spiralig  geordnet  sind ,  nach  Hofmeister  ein  hohlcylindrisches 
Netz,  von  dessen  Maschen  je  eine  einem  Blatte  entspricht  und  diesem  die  Blattstränge  aus 
ihrem  Scheitelwinkel  abgiebt ;  häufig  wandelt  sich  das  ganze  die  Maschen  des  Netzes  erfül- 
lende Gewebe  in  leiterförmige  Gefösse  um,  so  dass  dann  der  Stamm  auf  beträchtliche 
Strecken  einen  geschlossenen  Hohl-Cylinder  von  solchen  zeigt,  oder  es  geschieht  dies  nur 
auf  einer  Seite.  Der  Blattstiel  wird  von  5  —  8  dünnen  Strängen  durchlaufen,  die  auf  dem 
Querschnitt  in  einen  Kreis  geordnet  sind  und  zwischen  denen  das  Grundgewebe  weitere  La- 
cunen  bildet;  jeder  dieser  Stränge  bat  auf  seiner  axilen  Seite  ein  starkes  Bündel  von  netz-, 
artig  verdickten  engen  Gefässen,  von  denen  auf  der  peripherischen  Seite  ein  breites  Bündel 
von  Weichbast  (Phloäm)  liegt;  in  der  sterilen  Lamina  verzweigen  sich  die  dünnen  Stränge 
vielfach  und  anastomosiren ,  ein  Netz  mit  zahlreichen  Maschen  bildend;  sie  verlaufen  im 
chlorophyllhaltigen  Mesophyll,  ohne  vorspringende  Nerven  zu  bilden.  —  Der  dünne  Stamm 
von  Botrychium  Lunaria  verhält  sich  dem  vorigen  ähnlich,  seine  Gefässstränge  scheinen  nur 
die  unteren  Enden  der  Blattstränge  zu  sein  (vergl.  Fig.  383! ;  in  jeden  Blattstiel,  der  unten 
eine  conische,  oben  obliterirende  Höhlung  besitzt,  treten  zwei  breite,  bandartige  Stränge  ein, 
die  sich  oben,  unter  derTheilung  des  Blattes  in  die  fertile  und  sterile  Lamina,  in  vier  schmä- 
lere Stränge  spalten;  jeder  dieser  Stränge  besteht  aus  einem  axilen  breiten  Bändel  von  Tra- 
cheiden  (leiterförmigoder  netzartig  verdickt),  welches  von  einer  dicken  Phloämschicht  rings 
umscheidet  ist;  diese  Schicht  zeigt  eine  innere  Lage  von  engen  Cambiformzellen,  während 
die  Peripherie  von  dickwandigem,  weichem,  bastähnlichem  Prosenchym  gebildet  wird  (ähn- 
lich wie  bei  Pteris  und  anderen  Farnen) ;  in  den  Lacinien  der  sterilen  Lamina  spalten  sich 
die  Stränge  wiederholt  dichotomisch  und  verlaufen,  ohne  vorspringende  Nerven  zu  bilden, 
mitten  im  Mesophyll. 

Habitus  und  Lebensweise.  Die  Zahl  der  jährlich  zum  Vorschein  kommenden 
Blätter  ist  gering  und  fUr  die  Species  conslant:  so  entfaltet  Ophioglossum  vulgatum  und  Bo- 
trychium Lunaria  jährlich  nur  ein  einziges  Blatt,  Botrychium  rutaefolium  jährlich  zwei,  ein 
steriles  und  ein  fertiles;  Ophioglossum  pedunculosum  entfaltet  jährlich  9—4  Blätter  (Mette- 
nius).  Auffallend  ist  die  ungemein  langsame  Entwickelung  der  Blätter;  bei  Botrychium  Lu- 
naria braucht  jedes  vier  Jahre,  von  denen  es  die  drei  ersten  unterirdisch  zubringt,  im  zwei- . 
ten  werden  die  beiden  Zweige  (die  sterile  und  die  fertile  Lamina)  angelegt,  im  dritten  weiter 
ausgebildet,  im  vierten  kommen  sie  erst  über  die  Erde  empor  (Fig.  S88] ,  es  erinnert  dies 
an  die  langsame  Blattbildung  von  Pteris  aquilina ;  ähnlich  ist  es  bei  Ophioglossum  vulgatum. 
—  Vegetative  Propagation  findet  bei  Ophioglossum  durch  Adventisknospen  aus  den 
Wurzeln  statt;  Ophioglossum  pedunculosum  ist  insofern  monocarpisch ,  als  es  nach  Pro- 
duction  fertiler  Blätter  in  der  Regel  abstirbt,  es  erhält  sich  aber  perennirend  durch  die 
Wurzelknospen  (Hofmeister).  —  Die  meisten  Arten  werden  nur,  von  der  Stammbasis  bis 
zur  Blattspitze  gerechnet,  5—6  Zoll  hoch,  einzelne  fusshoch ,  Botrychium  lanuginosum  in 
Indien  soll  nach  Milde  drei  Fuss  hoch  werden ,  das  Blatt  ist  hier  drei-  bis  vierfach  gefiedert, 
der  Stiel  enthält  10—17  Bündel. 
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Classe  9. 

Die  Rhizoearpeen  ^). 

\)  Die  geschlechll  iche  Genera  tion  der  Rhizocarpeen  entwickelt  sich 
aus  zweierlei  Sporen ;  die  kleinen  Sporen  erzeugen  mittelbar  oder  unmittelbar 
die  Spermatozoiden ,  sind  also  milnnlichen  Geschlechts;  die  grossen,  welche  jene 
an  Masse  um  das  Mehrhundertfache  übertreffen,  erzeugen  ein  kleines  Prothailium, 
welches  sich  von  ihnen  niemals  trennt  und  ein  oder  mehrere  Arche^onien  bildet: 
die  Macrosporen  können  daher  selbst  als  weiblich  bezeichnet  werden. 

Die  Entwickelung  der  Sperma tozoiden  wird  bei  der  Gattung  Sal- 
vinia  durch  die  Bildung  eines  sehr  rudimentiJren,  männlichen  Prothalliums  einge- 
leitet. Die  Microsporen  liegen  hier  in  einer,  das  ganze  Microsporangium  erfüllen- 
den Masse  köniigen,  verhärteten  Schleims  eingebettet  und  werden  nicht  entleert; 
jede  von  ihnen  treibt  aber  aus  ihrem  Endosporium  einen  Schlauch,  der  den 
Schleim  und  die  Wandung  des  Sporangiums  durchbohrt  und  an  seinem  gekrümm- 
ten Ende  eine  Quei'wand  bildet  (Fig.  tHD  A  und  ^) ;  die  so  erzeugte  Endzelle  des 
Schlauchs  theilt  sich  nochmals  durch  eine  schiefe  Wand ,  worauf  in  den  beiden 
Zellen  (die  Pringsheim  zusammen  als  Antheridium  bezeichnet)  das  Protoplasma 
sich  zusammenzieht  und  durch  wiederholte  Zweitheilung  ia  vier  rundliche  Pri- 
mordialzellen  zerfällt,  deren  jede  ein  Spermatozoid  bildet;  ausserdem  bleibt  in 
jeder  der  beiden  Zeilen  ein  kleiner  Theil  des  Inhalts  trüge  liegen.  Durch  Quer- 
risse werden  die  Antheridiumzellen  geöffnet,  sie  klappen  auf  und  entlassen  ihre 
Spermatozoiden.  Der  schraubiggewundene  Körper  des  Sperma tozoides  liegt  in  (?) 
einem  Bläschen ,  welches  er  nach  Pringsheim,  selbst  während  des  Schwärmens 
nicht  verlässt.  —  Bei  Marsilia  und  Pilularia  werden  die  Spermatozoiden  im  Innern 
der  Microsporen  selbst  erzeugt;  der  protoplasma tische  Inhalt  derselben  contrahirt 
sich  zu  einem  länglich  runden,  excentrisch  gelagerten  Klumpen,  der  sich  durch 
drei  succedane,  auf  einander  senkrechte  Theilungen  in  acht  Piimordialzellen  son- 
dert ;  jede  der  letzleren  theilt  sich  in  vier  tetraödrisch  gelagerte  Poitionen.  Die  so 
entstandenen  32  kleineren  Primordialzellen  umgeben  sich  mit  dünnen  Häuten  und 
sind  die  Mutterzellen  der  Spermatozoiden  (Hanstein).  —  Diesen  die  Spermato- 
zoiden erzeugenden  Zellenkörper  nennt  Milla.rdet  das  Antheridium,  indem  er  zu- 
gleich den  safterfüllten  Raum  zwischen  ihm  und  dem  Endosporium  (in  welchem 
anfangs  zahlreiche  Stärkekörnchen  liegen]  als  rudimentäre  Andeutung  eines  männ- 
lichen Prothalliums  betrachtet,  eine  Ansicht  die,  so  sonderbar  sie  klingt,  doch 
durch  das  Verhalten  der  Microsporen  von  Isoötes  und  Selaginella  gerechtfertigt 
erscheint.  —  Wie  bei  den  Farnen  wird  auch  hier  nur  ein  Theil  des  Inhalts  der 


i]  G.  W.  BIscboff:  Die  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen.  (Nüroberg  4828).  —  W.  Hof- 
meister: Vergl.  Untersuchungen.  4854.  p.  4  03.  —  Derselbe:  üeber  die  Keimung  der  Salvinia 
natans  (Abh.  d  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4857.  p.  665).  -  Pringsheim:  Zur  Morphologie  der 
Salvinia  nalans  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot  Hl.  4  863).  —  J.  Hanstein:  Ueber  eine  neuholl.  Marsilia 
(Monatsber.  der  Berliner  Akad.  4862).  —  Derselbe:  Befruchtung  und  Entwickelung  der  Gattung 
Marsilia  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  4865).  —  Derselbe:  Pilulariae  globuliferae  generatio  cum 
Marsilia  coniparata  (Bonn  4865).  —  Nügeli  und  Leilgeb:  Ueber  Entstehung  undWachsthum  der 
Wurzeln  bei  den  Gefässkryptogamen  (Berichte  der  bayerischen  Akad.  der  WIssensch.  4866.^ 
45.  DecemberundNögeli's  Beilr.  zur  wiss.  Bot.  IV.  4867).  —  Millardet:  le  prothallium  male 
des  Cryptogames  vasculaires  (Strasbourg  4  869). 
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MuUerzelle  zur  Bildung  des  Spermatozoids .  verwendet ;  dieses  bildet  sich  (nach 
MiJlardel)  »)  im  Umkreis  eines  trüben,  aus  Protoplasma  und  Stärkekörnchen  be- 
stehenden rundlichen  Klumpens,  der  während  der  Entstehung  des  Spermatozoids 
immer  heller  wird ,  und  bei  dem  Austritt  der  letzteren  aus  der  Mutterzelle  eine 
Blase  darstellt,  die  aus  dem  nicht  verwendeten  Protoplasma  und  darin  liegenden 
Stärkekörnchen  besteht.  Bei  Pilularia,  wo  das  Spermatozoid  ein  4  -  5  mal  ge- 
wundener Faden  ist,   bleibt  diese  Blase  in  der  Mutterzelle  stecken,   bei  Marsilia 


Fig.  Isr».  Salvinia  natan»  :  A  ein  ganzes  Microspo- 
rangium  mit  durchbrechenden  Microsporenschlftn- 
chen  st,  etwa  lOOmal  vergr.  —  B  einer  diei^er 
Schl&nche  st  ans  der  Micro.oporangienhfiUe  k  her- 
vortr<«iend  und  ungef&hr  '2(K)mal  vergr.;  a  das  An- 
Uieridiuro  noch  geschlossen.  —  ^  Schlauch  mit 
entleertem  Antheridinm.  —  JJ  Sperniatozoiden  (5SÜ) 
(nach  Pringsheim). 


Fig.  1is6.  Marsilia  saWatrix  ;  die  obere  Figur :  Macrospore  sp  mit  ihrer  Schlpimhülle  al  und  der  im  Trichter  der- 
selben emporragenden  Hcheitelpapille.  in  dieser  ein  breiter  gelblicher  Tropfen;  sg  die  zerrissene  Wand  des  Hacro- 
sporangiums  (Vergr.  etwa  JUmal).  —  Untere  Figur:  geplatzte  Microspore  nach  Entleerung  der  Öpermatozoideu ; 
fx  da»  ExoHporiuro,  f/i  das  ausgetretene  Endospnrium,  Körnchen  enthaltend;  zb  die  Bchraubi gen  Körper  der  Öper- 
matozoiden,  y  ff  deren  Blasen  mit  St&rkekömchon.  Die  Gallerth&Ue  der  Microsporc  ist  nicht  mehr  vorhanden,  ihr 
Kxosporium  zeigt  nicht  die  hier  fälschlicher  Weise  angedeutete  Anordnung  der  Protuberanzen  (550). 

dagegen  adhärirt  sie  den  hinteren  Windungen  des  1^ — 13  mal  korkzieherartig  ge- 
wundenen Spermatozoids ,  wird  bei  dessen  schwärmender  Bewegung  oft  längere 
Zeit  mitgeschleppt,  um  aber  endlich  abgestreift  zu  werden.  —  Sind  die  Spernia- 
tozoiden in  ihren  Mutterzellen  gebildet,  so  wird  das  Endosporium  am  Scheitel 
zersprengt,  das  Endospor  quillt  als  hyaline  Blase  hervor,  die  endlich  zerreissend, 
die  Spermatozoiden  entlässt  (Fig.  286  unten) . 


i)  Die  abweichende  Ansicht  Hanstein's  vergl.  I.  c. 
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Das  weibliche  Prolhallium  wird  innerhalb  der  Scheitelpapille  der 
Macrospore  aus  einem  kleinen  Theil  ihres  Protoplasmas  gebildet  und  tritt  erst  spiUer 
theilweise  aus  dem  Sporenraum  hervor,  bleibt  aber,  mit  seiner  Basalfläche  den 
letzteren  schliessend,  mit  ihm  in  Verbindung,  um  die  dort  angehäuften  Nfihrsloffe 
(Stärkekörner,  fettes  Oel  und  Eiweissstoflfe)  auszunutzen.  Die  einzelnen  Vor- 
gänge bei  der  ersten  Anlage  des  Prothalliums  sind  noch  in  mancher  Hinsiehl  unklar; 
gewiss  ist,  dass  es  aus  einer  Ansammlung  von  Protoplasma  im  Raum  der  Papille 
entsteht;  dieses  Protoplasma  zerfällt  alsbald  in  mehrere  Zellen,  die  sich  nach 
Hanstein  (bei  Marsilia  und  Pilularia)  erst  später  mit  Häuten  bekleiden  und  so 
einen  Gewebekörper  darstellen.  Die  weiteren  Vorgänge  glaube  ich  nach  Prings- 
heim's,  Hanstein's,  Hofmeister's  Angaben  verglichen  mit  meinen  eigenen  Beobach- 
tungen an  Marsilia  salvatrix  kurz  dahin  zusammenfassen  zu  können,  dass  der  Ge- 
webekörper des  Prothalliums  zu  einer  gewissen  Zeit  in  der  Scheitelpapille  der 
Macrospore  völlig  eingeschlossen  ist,  oben  bedeckt  von  den  Hautschichten  des 
Sporenscheitels  selbst,  unten  und  innen  abgeschlossen  gegen  den  Sporenraum 
durch  eine  Zelihaullamelle,  welche  wie  ein  Diaphragma  quer  ausgespannt  ist  und 
sich  im  Umfang  an  das  Endosporium  ansetzt.  —  Durch  das  weitere  Wachsthum 
des  Prothalliums  werden  die  Hautschichten  der  Papille  oben  zerrissen,  der  Rücken 
des  Prothalliums  tritt  hervor  in  den  Raum,  den  die  äusseren  dicken  Hautschichten 
der  Macrospore  hier  frei  lassen  (in  den  Trichter) ;  und  später  wölbt  sich  das 
Diaphragma  convex  nach  aussen,  wodurch  das  Prothallium  noch  weiter  nach  auss.en 
geschoben  wird.  Diess  einstweilen  zur  Orientirung  über  die  Lage  des  Prothal- 
liums zur  Macrospore  (Man  vergl.  die  Figurenerklärungen  weiter  unten) . 

Das  Prothallium  von  Salvinia  natans^)  erreicht  eine  weit  beträchtlichere 
Grösse  als  das  der  beiden  anderen  genannten  Galtungen,  es  ist  Chlorophyll  reich 
und  bildet  mehrere,  selbst  zahlreiche  Archegonien  in  bestimmter  Stellung.  Nach- 
dem es  die  Häute  der  Papille  durchbrochen  hat,  erscheint  es  zwischen  den  drei 
Lappen  des  Exosporiums  von  oben  gesehen  dreiseitig ;  eine  dieser  Seiten  ist  die 
Vorderseite,  die  beiden  Hinterseiten  treffen  rückwärts  in  einem  spitzen  Winkel 
zusammen;  eine  Linie  von  hier  aus  zur  Mitte  der  Vorderseite  läuft  Über  den  sat- 
telartig erhabenen  Rücken  des  Prothalliums  und  wird  als  Mittellinie  bezeichnet; 
die  Vorderseite  ragt  höher  empor  als  der  Rücken,  und  da,  wo  sie  mit  den  beiden 
Hinterseiten  zusammentrifil,  wachsen  die  beiden  Ecken  später  zu  langen,  flügel- 
artig neben  der  Macrospore  hinabhängenden  Fortsätzen  aus.  Das  erste  Archego- 
nium  erscheint  auf  der  Mittellinie  des  erhabenen  Rückens  unmittelbar  hinter  der 
fort  wachsenden  Vorderseite  des  Prothalliums ;  dann  treten  ohne  Ausnahm«  noch 
zwei  Archegonien  rechts  und  links  neben  jenen  auf,  so  dass  sie  in  einer  der 
Vorderseile  (Scheitellinie)  parallelen  Querreihe  stehen.  Wird  eines  dieser  Arche- 
gonien befruchtet,  so  hat  es  damit  sein  Bewenden,  geschieht  es  nicht,  so  wächst 
das  Prothallium  an  seiner  Vorderseite  weiter,  und  es  werden  noch  l  — tj  neue 
Querreihen  von  Archegonien  erzeugt,  deren  jede  3 — 7  Archegonien  enlhalten 
kann.  Die  längliche  Centralzelle  jedes  Archegoniums  liegt  schief  im  Gewebe  des 
Prothalliums,  so  zwar,  dass  ihr  äusseres  (Hals-)  Ende  nach  hinlen  zieht,  ihr  inne- 
res tieferes  Ende  der  Vorderfläche  zugekehrt  ist ;  an  dieser  letzteren  Stelle  liegt 
später  die  Scheitelzelle  des  embryonalen  Stammes.    Junge  Archegonien  zeigen  den 


i)    Alles  hier  über  Salvinia  Gesagte  nach  Pringsheim  I.  c. 
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Srheitel  ihrer  Centralzelle  mit  vier  kreu7Aveise  gestellten  oberflächlichen  Zellen  be- 
deckt ;  in  jeder,  dieser  letzteren  tritt  eine  von  aussen  oben  nach  innen  unten  ge- 
neigte Wand  auf,  der  in 
jeder  inneren  Zelle  noch 
eine  solche  folgt  (Fig.  288 
I,n,hc);  durch  das  fol- 
gende Wachsthum  wer- 
den diese  Zellen  in  vier 
Reihen  von  je  drei  über 
einander  liegenden  Glie- 
dern verwandelt  (//,///), 
deren  untere  als  Schluss- 
zellen, die  oberen  Paare 
als  « Hals «  bezeichnet 
werden  (///.  h  Hals). 
Unterdessen  entsteht  am 
Scheitel  der  Centralzelle 
eine  neue  Zelle,  die  sich, 
conisch  zugespitzt,  zwi- 
schen die  Schlusszellen 
einschiebt  (/  d,  111  d) 
und  die  hier  zuerst  von 
Pringsheim  entdeckte 
Centralzelle  darstellt ; 
sie  verwandelt  sich  in 
Schleim,  welcher  aus 
dem  durch  Abwerfen  des 
Canal  austritt.  Der  ganze  Inhalt  der  Centralzelle 
»Befruchtungskugel«  (Ei).  Nach  erfolgter  Befruchtung 
schliesst  sich  der  Canal  durch  die  sich  quer- 
dehnenden Schlusszellen  wieder.  —  Das  Pro- 
thallium von  Marsilia  und  Pilularia  tritt  als 
halbkugeliger  Gewebekörper  aus  der  Scheitel- 
papille  der  Macrospore  hervor,  nachdem  es 
die  Sporenhaute  an  dieser  Stelle  zerrissen 
(Fig.  290  A,  B)  hat,  und  bleibt  in  der  Tiefe  des 
von  den  äusseren  Hautschichten  der  Macro- 
spore gebildeten  Trichters  verborgen.  Schon 
frühzeitig,  vor  seinem  Durchbruch,  erkennt 
man  nach  Hanstein  in  ihm  die  grosse  Central- 
zelle, die  in  ihrem  ganzen  Umfang  wenigstens 
anfänglich  nur  von  einer  einzigen  Lage  von 
Zellen  umgeben  ist,  so  dass  das  Prothallium 
hier  seiner  Anlage  nach  eigentlich  nur  ein 
einziges  Archegonium  darstellt.  Die  Central- 
zelle ist  auch  hier  von  vier  kreuzweise  gestellten  Zellen  bedeckt,  die  zugleich  den 
Scheitel  des  ganzen  Prothalliums  darstellen ,  durch  einen  ähnlichen  Vorgang  wie 


Fig.  287.  Salvinia  nsUii!«  nach  Pringsheim :  A  Längsschnitt  durch  Macro- 
spore,  Prothftllinm  und  Embryo  in  der  Mittellinie  dos  Prothallinroa  gef&hrt 
(nngef.  70mal  vergr.) :  a  Zellschicht  den  Sporanginms,  b  Exosporinm,  c  Rndo- 
sporinm,  «  dessen  Fortsotznng.  d  das  oben  erw&hnte  Diaphragma,  welches 
das  Prothalliam  vom  Sporenranm  trennt ;  pr  Prothallinm,  bereits  vom  Embryo 
durchbrochen ;  /,  //  die  beiden  ersten  Blätter  desselben  ,•  o  dessen  Stamm- 
scheitel ;  H  das  Schildchen.  —  B  eine  ältere  Keimpflanxe  mit  der  Spore  8p. 
dem  Prothallium  pr  (20mal  vergr.) :  a  das  Stielchen,  b  Schildchen,  i,  JI  «erstes 
und  zweites  einzelnes  Blatt ,  I,  L'  Luftblätter  des  ersten  Quirls ,  h>  dessen 
Waaserblatt. 


»Halstheils<(    geöffneten 
(/,   //,   11  fe)    wird   zur 


Fig.  288.  .Archegonienentwickelung  von  Sal- 
vinia natans  nach  Pringsheim  (l.VÜ). 
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bei  Salvinia  bilden  sie  den  freien  Halstheil  (der  bei  Marsilia  nur  wenig,  bei  Pilu- 
laria  hoch  emporragt)  und  die  Schlusszellen  des  Archegoniums ;  über  derCentral- 
zelle,  deren  Protoplasma  sich  contrahirt,  wird  nach  Hanstein  auch  hier  eine  kleine 
zwischen  die  Schlusszellen  sich  eindrängende  Ganalzelle  sichtbar,  die  sich  ähnlich 
wie  bei  Salvinia  verhält.  Auch  Hanstein  konnte  innerhalb  der  Centralzelle  keine 
weitere  Zellbildung  erkennen,  der  ganze 
Protoplasmaköi^er  derselben  wii*d  zum  Wi 
(Befruchtungskugel).  Nach  der  Befruchtung 
verdoppelt  sich  die  die  Centralzelle  umgebende 
Gewebeschicht  des  Prothalliums,  es  entstehen 
einige  Ghlorophyllkörnchen  in  demselben,  und 
die  äusseren  Zellen  wachsen  bei  Mai*silia  sal- 
valrix  (Fig.  291)  zu  langen  Wurzel  haaren  aus, 
die  zumal  dann  sUwk  wuchem,  wenn  keine 
Befruchtung  erfolgt.  Zur  Zeit  der  Empfäng- 
niss  sammeln  sich  die  Spermatozoiden  bei 
Marsilia  salvatrix  in  grosser  Zahl  in  dem 
Trichter  über  dem  Prothallium  und  dringen 
in  den  Archegoniumhals  ein  (Weiteres  hier- 
über bei  Hanstein  Jahrb.  IV.). 

2)  Entwickelung  der  zweiten, 
sporenbildenden  Generation.  Die  er- 
sten Theilungsvorgänge,  durch  welche  die 
Eizelle  nach  der  Befruchtung  bei  Salvinia  sich 
zum  Embryo  umbildet,  sind  von  Pringsheim 
in  elegantester  Weise  dargestellt  worden.  Die 
erste  Theilung  erfolgt  durch  eine  Wand, 
welche  das  hintere  Stück  der  Centralzelle, 
über  welchem  die  Archegonienmündung  sitzt, 
von  dem  vorderen,  meist  grösseren  Stück 
scheidet;  sie  ist  senkrecht  zur  Mittellinie 
des  Prothalliums  und  zur  Basalfläche  des- 
selben; die  vordere  Zelle  theilt  sich  nun 
durch  eine  auf  der  vorigen  nahezu  senk- 
rechte  Wand.       Halbirt    man    den   Winkel, 

den  diese  beiden  Wände  einschliessen,  durch  eine  gerade  Linie  (Fig.  289  A.  cd), 
so  stellt  diese  die  Wachsthumsaxe  des  Stammes  dar;  das  zuerst  abgeschnittene 
hintere  Stück  des  Embryos  ist  das  erste  Segment  [A,  /),  die  durch  die  zweite 
Wand  abgeschnittene  Zelle  das  zweite  Segment  der  nun  nach  vorn  und  unten  lie- 
genden Sl^mmscheitelzelle  {A,  r);  in  dieser  letzteren  treten  nun  abwechselnd  auf- 
und  abwärts  geneigte  Wände  auf,  wodurch  die  zwei  Reihen  von  Segmenten  ge- 
bildet werden ,  aus  denen  der  Stamm  von  Salvinia  sich  auch  fernerhin  aufbaut ; 
Fig.  289  B  zeigt  in  ///,  IV,  V,  VJ  diese  schon  weiter  sich  theilenden  Segmont- 
zellen.  Eine  Wurzel  wird  jetzt  so  wie  später  nicht  gebildet,  Salvinia  ist  absolut 
wurzellos.  Für  das  Verständniss  der  weiteren  Vorgänge  ist  Fig.  287  mit  Fig.  289 
zu  vergleichen ;  der  heranwachsende  Embryo  sprengt  das  Prothallium  :  aus  dem 
gnzen  ersten  Segment  (r  r  rin  B  Fig.  :^89)  entsieht  das  sogen.  Stielchen  (besser 

Sachs,  Lehrbach  d.  Botanik.  2.  Anfl.  «  24 


Fig.  289.  Salvinia  natans,  mediane  Längs- 
schnitte durch  das  Brothallinro  und  den  jungen 
Embryo:   A  nach  den  ersten  drei  Theilungen 


Wand  g  in  die  Zellen  a  und  b  getheilt;  //  das 
'/.weite  Segment,  durch  die  Wand  2  von  der 
Scheitelzelle  v  abgeschnitten:  cd  Wachsthums- 
axe. —  B  welter  entwickelter  Embryo :  rrr 
die  ersten  Anlagen  des  Stiolchens,  s  Scheitel- 
zelle  des  Schildohens,  III— VI  folgende  Seg- 
mente ,  V  Scheitelzelle  des  Stammes.  —  m  la 
A  und  B  die  Schlusszellen  des  Archegoniums 
(nach  Pringsheim). 
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Fuss)  der  jungen  Pflanze  (a  in  Fig.  287) ;  aus  dem  ganzen  zweiten  Segment  bildet 
sich  ein  eigenthUniliches,  von  allen  folgenden  Blättern  abweichendes  Blattgebilde, 
das  Schildchen  (b  in  Fig.  287  B),  durch  dessen  Waehsthum  die  Stammknospe 
hinabgedrUckt  wird  (Fig.  287  A,  v).  Der  Vordertheii  des  Embryos  ist  der  Vorder- 
seite, sein  Hintertheil  der  Hinlerseite  des  Prothalliuras  zugekehrt,  seine  Wachs- 
thumsaxe  liegt  in  einer  Ebene  mit  der  Mittellinie  des  letzteren.  —  Die  ersten 
Theilungen  des  Embryos  von  Marsilia  salvalrix  stimmen  im  Wesentlichen  nach 
Hanstein's  und  meinen  Beobachtungen  mit  denen  bei  Salvinia  überein,  und  nach 
Hanstein  gilt  diess  auch  für  Pilularia,  doch  tritt  bei  beiden  Gattungen  sofort  in 
dem  ersten  Segment  die  Anlage  der  ersten  Wurzel  hervor ;   zur  Orientirung  sei 


Fig.  290.    Marsilia  sftlvatrix :  A  das  Prothallinm  o^,  aas  zerrissenen  Hauttheilen  r  der  Spore  hervorragend,  bI  die 
den  Trichter  bildenden  Schleimschichten  mit  zahlreichen  Spermatozoiden.  —  B—E  nach  Hanstein :  B  senkrechter 
Durchschnitt  eines  Prothalliums  pt  mit  dem  Archegonium  a  und  der  Eizelle  o ;  C,  D,  J^  junge  Embryonen  :  s  Stamm- 
scheitel, h  Blatt,  fo  Wnrzel,  /  Fuss. 

vorläufig  bemerkt,  dass  auch  hier  der  Stamm  von  Anfang  an  horizontal  kriecht 
oder  schwimmt,  wie  bei  Salvinia,  und  dass  er  hier  in  acropetaler  Folge  zahlreiche 
Wurzeln  bildet.  Fig.  290  zeigt  die  ersten  Theilungen  des  Embryos  von  Marsilia 
saivatrix ;  die  Eizelle  wird  durch  eine  beinahe  senkrechte  Wand  in  eine  vordere 
grössere  und  eine  hintere  kleinere  Zelle  getheilt ;  jene  zerfällt  durch  eine  fast  hori- 
zontale Wand  in  ein  oberes  Segment,  welches  das  erste  Blatt  bildet,  diese  (die 
hintere  Zeile,  nach  dem  Vorbild  von  Salvinia  das  erste  Segment  des  sich  consti- 
tuirenden  Stammes)  zerfällt  ebenfalls  in  zwei  über  einander  liegende  Zellen,  deren 
obere  die  erste  Wurzel  erzeugt.  Die  Verbindung  zwischen  Embryo  und  Prothal- 
lium wird  hergestellt  durch  den  Fuss,  der  sich  aus  dem  hinteren  unteren  Qua- 
dranten und  aus  dem  dritten  abwärts  gekehrten  Segment  des  Stammes  bildet 
(Fig.  290  £).  Die  Scheitelzelle  des  Stammes  liegt  also  nach  der' Bildung  der  ersten 
drei  Segmente  zwischen  dem  Vorderrand  des  ersten  Blattes  und  dem  des  Fusses ; 
noch  spät,  in  dem  durch  Fig.  291  dargestellten  Stadium  erkennt  man  diese  Her- 
kunft des  ersten  Blattes,  der  ersten  Wurzel  und  des  Fusses  aus  der  Anordnung 
der  Zellen. 
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Das  weitere  W«ichsthum  der  drei  ia  ihrem  Habitus  sonst  sehr  ver- 
schiedenen Gattungen  stimmt  zunacJist  darin  überein,  dass  die  schon  im  Embryo 
ausgesprochene  Bilaleralität  im  Zusammenhang  mit  dem  entschieden  horizontalen 
Wuchs  festgehalten  wird,  obgleich  die  Lage  der  Scheitelzelie  und  ihrer  Segmente, 
wie  wir  sehen  werden,  sich  Hndert.  Im 
Unterschied  gegep  die  Muscineen  und  Equi- 
seten,  aber  Übereinstimmend  mit  den  Farnen, 
wird  bei  den  Rhizocai^ieen  nicht  aus  jedem 
Stammsegment  ein  Bioti  erzeugt,  es  bleiben 
vielmehr  bestimmte  Segmente  steril,  die  dann 
zur  Bildung  der  Internodien  verwendet  wer- 
den. Die  Blatter  wachsen  wie  die  der  Farne 
und  Ophioglossen  basifugai  durch  Vermittlung 
einer  Scheitelzeile,  die  zweireihig  altemirende 
Segmente  ablegt.  —  Bevor  die  Entwickelung 
einen  constanten  Verlauf  annimmt,  findet  eine 
Erstarrung  der  Keimpflanze  statt,  die  sich  in 
der  Vergrösserung  der  Blatter  und  Vervoll- 
kommnung ftirer  Formen,  so  wie  in  einer 
Aenderung  der  Stellungsverhaltnisse  aus- 
spricht; um  diess  jedoch  klar  zu  machen,  ist 
es  nöthig  die  Salvinia  einerseits  und  die  Mar- 
siliaceen  (Marsilia  und  Pilularid)  anderseits  ge- 
sondert zu  betrachten. 

Der  Embryo  von  Salvinia  bildet,  wie 
wir  oben  sahen,  so  lange  er  im  Prothaliium 
eingeschlossen  ist,  die  Segmente  seiner  Scheitel- 
zelle alternirend  oben  und  unten ;  wenn  aber 
bei  weiterer  Verlängerung  des  Stammes  der 
.Scheitel  frei  heraustritt,  so  erfolgt  eine  Drehung 
um  90®,  so  dass  die  beiden  altemirenden 
Segmentreihen  der  Scheitelzelle  fortan  rechts 
und  links  liegen,  ein  Verhallen,  welches  von 
Hofmeister  auch  bei  Pteris  aquilina  )>eobachtet 
wurde.  Das  erste  Blatt  ist  das  oben  erwähnte 
Schildchen,  welches  median  dorsal  gestellt  ist, 
darauf  folgt  dann  noch  ein  zweites  und  drittes 
einzeln  stehendes  Luftblatt,  bevor  endlich  die 
definitive  Quirlstellung  der  Blatter  am  vierten 
Knoten  eintritt ;  jeder  Blattquirl  besteht  fortan 
aus  einem  auf  der  Bauchseite  (rechts  oder 
links)    entspringenden   Wasserblatt ,     welches 

alsbald  sich  verzweigend  einen  Bttschel  langer,  in  das  Wasser  hinabhangen- 
der Faden  darstellt,  während  zwei  andere  Blätter  mit  ganzer  flacher  Spreite 
auf  dem  Rücken  entspringen  und  nur  mit  ihrer  Unterseite  das  Wasser  berühren 
(Fig.  295).  Diese  dreigliedrigen  Blaltquirle  altemiren  und  bilden  somit  zwei  Reihen 
ventraler  Wasserbliltter  und  vier  lieihen  dorsaler  Luftblätler;  ihre  Altersfolge  im 

24* 


Fig.  201.  Marsilia  salvatrix ,  L&ngsdnrch- 
schnitt  der  Spore,  desProthallinniB  and  des 
Embryos ,  nngef.  COmal  Tergr.  am  St&rke- 
Icömer  der  Spore,  i  innere  Sporenhant,  oben 
lappig  zerrissen,  ex  das  ans  Prismen  be- 
stenende Exosporinm;  c  der  J|Mm  nnter 
dem  hinanfgewölbten  DiaphragmS,  auf  wel- 
chem   die  Basalschicht   des  Prothallinros 


sitzt;  pt  das  Protkallinm,  wh  dessen  Wnr- 
zelhaare ;  a  das  Ärchegoninm ;  /  der  Fuss 
des  Embryos,  to  dessen  Wurzel ,  «  d^^ssen 
Stammscheitel,  b  dessen  erstes  Blatt  durch 
welches  das  Prothallium  ausgedehnt  wird ; 
sl  die  Schleimhfille  der  Sporen,  welche  an- 
fangs den  Trichter  fiber  der  Papille  bildet 
und  noch  jetzt  das  Prothallium  umhflllt; 
5U  Stunden  nach  der  Aussaat  der  Sporen- 
fmcht. 
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Quirl  und  die  Stellung  der  (unter  sich  antidromen)  Quirle  wurde  schon  bei  Fig.  1  i'2 
[auf  p.  ins)  angedeutet.  Der  Knoten  des  Stammes,  welcher  einen  Blattquirl  er- 
zeugt, wird,  wie  Pringsheim  zeigte,  von  einer  Querscheibe  des  langen  Vegetations- 
kegels gebildet,  welche  ihrer  Lange  (Höhe)  nach  einem  halben  Segment  entspricht, 
wahrend  jedes  Internodium  eine  ganze  Segmenthöhe  einnimmt.  Eine  Knoten- 
scheibe sowohl  wie  jedes  Internodium  besteht  aus  verschieden,  alten  Zellen  der 
fechten  und  linken 'Segmentreihe:  in  Fig.  H2  z.  B.  wird  ein  Internodium  gebildet 
von  dem  Segment  //  auf  der  rechten  Seile,  der  vorderen  Hälfte  des  alteren  Seg- 
ments G  und  der  hinteren  Hälfte  des  jüngeren  Segments  J  auf  der  linken  Seite ; 
das  folgende  Intemodium  entsteht  aus  dem  linken  ganzen  Segment  L  und  den 
beiden  rechts  liegenden  Hälften  von  A  und  //;  die  dazwischen  liegende  Knoten- 
scheibe, weiche  die  Blatter  w,  L,,  L^  (Fig.  UÄ)  bildet,  besteht  dagegen  aus  der 
vorderen  Hälfte  des  linken,  alteren  Segments  J  und  der  hinteren  Hälfte  des  jünge- 
ren rechten  Segments  A':   im  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Knoten  sind  die 


Fi^.  292.    Gipfel  des  horizontal  schwimmenden  Stammes  von  Salvinia  nach  Pringsheim.  —   A  Unter-  oder  Baneh- 

seite,  B  Unke  Seite,  C  Querschnitt  des  lanven  Vegetationskegels.    -  $3  Stammscheitelzelle,  y  letzte  Theilnngswand 

derselben;  us  Wasserblatt,  i  dessen  seitliche  Zipfel;  Lf  L  die  LnftbUtter,  h  h  die  Haare. 

Verhaltnisse  mit  Vertauschung  von  rechts  und  links  dieselben.  In  jedem  Quirl  isl 
das  Wasserblatt  das  älteste,  das  ihm  fernere  Luftblatt  das  zweite,  das  nähere 
Luftbl;^  das  zuletzt  entstehende.  Jedes  Blatt  entsteht  aus  einer  Zelle  von  be- 
stinmiter  Lage,  die  sich  hervorwölbt  (Fig.  292  B.  /^j,  Zj)  und  als  Scheitelzelle  des 
Blattes  nach  zwer  Seiten  hin  Segmente  bildend  fortwachst. 

Auch  bei  Marsilia  ist  nach  dem  oben  Mitgetheilten  die  Scheitelzelle  des  Em- 
bryos so  orientirt,  dass  anfangs  durch  auf-  und  abwärts  geneigte  Wände  dorsale 
und  ventrale  Segmente  zweireihig  entstehen ;  dem  entspricht  auch  das  aus  dem 
ersten  dorsalen  Segment  hervoi'gehende  dorsal  mediane  Blatt;  bald  aber  tritt  mit 
der  Erstarkung  der  Pflanze  eine  andere  Anordnung  ein,  indem  die  Stammscheitel- 
zelle dreireihig  geordnete  Segmente  nach  ^/:j  Divergenz  bildet,  und  zwar  so,  dass 
eine  Segmentreihe  unten  (ventral)  zu  liegen  kommt ,  wahrend  die  beiden  anderen 
Segmenlreihen  den  Rücken  des  Stammes  bilden;  die  Bauchseite  des  Stammes  bil- 
det Wurzeln  in  streng  acropetaier  Folge ,  die  jüngsten  derselben  findet  man  nahe 
am  Stammscheitel ;  auf  der  Rückenseite  des  Stammes  entstehen  die  Blatter  in 
zwei  alternirenden  Reihen,  indem  zugleich  gewisse  dorsale  Segmente  steril  bleiben  - 
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und  zur  Internodienbildung  dienen.  Auf  das  erste  spreileniose ,  median  gestellte 
Blatt  des  Embryos  folgt  in  der  nun  eintretenden  zweireihigen  Anordnung  eine 
Anzahl  Jugendblätter  mit  kurzem  Stiel  und  ganzer,  dann  zwei-,  dann  viertheili- 
ger Spreite,  dann  erst  folgen  normale  Blätter  mit  langem  Stiel  und  viertheiliger, 
anfangs  eingerollter  Spreite.    —    hi   den    oben   hervorgehobenen   Verhältnissen 


•  ^:%\ 


Fig.  293.    Marsilia  salyatrix,  vorderer  Theil  des 

Stammes  mit  Bl&ttern  in  Mz  der  natürl.  Gr. ; 

k  Endknospe,  b  b  Blftlter,  #  die  Sporen flrtchte, 

bei  X  ans  den  Blattstielen  entspringend. 


Fig.  291.      Filularia  pilulifera:    A    in  iialürl. 

Gr. ;  B  Eude  vergrössert ,  s  die  EndknoBpe  des 

Stammes,  b  b'  Blätter ;   to  Wurzeln,  /  Fn'iclite, 

A   Seitenltoospe. 


stimmt  Pilularia  mit  Marsilia  nach  Hanstein  überein ;  doch  bk  il>en  hier  sämmt- 
liche  Blätter  spreitenlos  (Fig.  294),  sie  sind  lang,  conisch,  fadenförmig,  anfangs 
nach  vom  spiralig  eingerollt. 

Die  Verzweigung  der  Rhizocarpeen  ist  der  der  Farne  ahnlich  :  bei  Salvi- 
nia  kommt  nach  Pringsheim  niemals  Endverzweigung  des  Stammes  vor;  neue 
Sprosse  entstehen  vielmehr  ausschliesslich  aus  dem  unleren  Thoile  der  Wasser- 
blätter, und  zwar  bildet  jedes  Wasserblatt  einen  Spross  auf  seiner  dem  näheren 
Luftblatt  zugekehrten  Seite;  jeder  Zweig  erzeugt  sofort  einen  dreizähiigen  Quirl.  — 
Die  Verzweigung  der  Marsiliaceen  wird  von  Hanstein  zwar  als  axillär  bezeichnet, 
eine  Auffassung,  der  ich  mich  jedoch  nicht  anschliessen  kann;  die  Seitensprosse 
scheinen  allerdings  aus  dem  Stamme  selbst  zu  entspringen  und  sehr  nahe  den 
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Biaitern,  doch  erscheinen  sie  später  seilwürts  neben  den  Blättern,  nicht  axillär, 
und  was  ihre  erste  Anlage  betrifft,  die  noch  nicht  genau  ermittelt  ist,  so  möchte 
ich  manche  Abbildungen  Hanstein's  und  eigene  Beobachtungen  zunächst  eher  auf 
Dichotomie  des  Stammes  deuten,  die  bei  sympodialer  vvickelartiger  Ausbildung 
der  Gabeläste  recht  wohl  zu  der  genannten  Anordnung  älterer  Theile  hinführen 
könnte;  doch  sind  neue  directe  Beobachtungen  hier  wie  bei-den  Farnen  über  den 
ersten  Ursprung  der  Zweige  abzuwarten. 

DasWachsthum  der  Wurzeln  der  Marsiliaceen  und  deren  nionop>odiale 
Verzweigung  stimmt  mit  der  der  Farne  und  Equiset<}n  in  allen  wichtigeren  Punk- 
ten überein  (man  vergl.  auch  Fig.  112). 


Fig.  2'.)ö.  SaWinia  natans :  A  Querabschnitt  des  Stammes,  einen  Quirl  tragend,  l  Luftblätter,  m>  Wasserblatt ,  luit 
mehreren  Zipfeln,  /  FrQchte  an  diesen  (nat  Gr.);  B  L&ngsschnitt  durch  drei  fruchtbare  Zipfel  eines  Wasser- 
blattes ;  a  eine  Fmcbt  mit  Macrosporangien,  i  i  zwei  solche  mit  Microsporangicn ;  C  Querschnitt  einer  Frucht  mit 
Micro!«porangien  mi;  D  Querschnitt  des  Luftblattes:  hu  Haare  der  Unterseite ,  ho  solche  der  Oberseite ;  ep  die 
Epidermis;  l  Lnftl&cken,  dio  dunklen  zeigen  die  senkrechten  Gewebew&nde  im  Hintergrunde;  {B—D  lOmal  vergr.); 
J? Zellen  einer  Oewebelamelle  im  Blatt,  /'eine  solche  nach  Contraction  des  Inhalts  in  Glycerin. 

DieSporangien  der  Rhizocarpeen  entstehen  in  kapselartigen,  hohlen,  all- 
seitig geschlossenen,  gestielten  Behältern,  die  man  als  Sporenfrüchte  bezeichnen 
kann.  Bei  Salvinia  sind  es  metamorphosirte  Zipfel  der  Wasserblätler,  bei  Marsilia 
entspringen  ihre  Stiele  (die  hier  zuweilen  sehr  kurz ,  aber  auch  sehr  lang  sein 
können;  auf  der  Vorderseite  der  Blattstiele ;  diese  Fruchtstiele  können  einfach  und 
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einfrüchtig,  oder  gabeltheilig  und  mehrfrttchtig  sein ;  ihr  Ursprung  aus  dem  Blatt- 
stiel kann  hoch  oben  an  diesem  oder  tief  unten  stattfinden,  so  dass  im  letzten  Fall 
der  Fnightstiel  axillar  zu  sein  scheint.  Dieses  Verhalten  findet  seine  Analogie  bei 
den  Ophioglosseen,  die  Fruchtstiele  der  Marsilien  können  mit  dem  »fertilen  Seg- 
mentett  der  Ophiogloseenblätter  verglichen  werden.  Jedenfalls  sind  also  die  Früchte 
der  Salvinien  und  Marsilien  phyllogenen  Ursprungs;  bei  Pilularia  scheinen  die 
kurzgeslielten  Sporenfrüchte  axillär  oder  auf  der  ventralen  Seite  der  Blattinsertion, 
ihre  Fibrovasalstränge  aus  den  Axeln  der  Blattstränge  zu  entspringen ;  diese  Ver- 
hältnisse hindern  aber  keineswegs  die  Annahme ,  dass  genauere  Untersuchungen 
auch  hier  den  Ursprung  der  Früchte  aus  den  Blättern  nachweisen  werden;  in 
einem  morphologisch  so  höchst  wichtigen  Merkmal  darf  einstweilen  eine  Ueber- 
einstimmung  so  lange  angenommen  werden,  bis  das  Gegentheil  völlig  bewiesen 
ist,  was  hier  nur  durch  die  frühesten  Entwickelungszustände  möglich  sein  wird. 
Auf  welche  Weise  der  hohle  Fruchtkörper  selbst  entsteht,  ist  noch  unbekannt ; 
selbst  sehr  junge  Zustände  haben  keine  klare  Einsicht  gestattet;  soviel  aber  ist 
gewiss,  dass  die  Sporangien  selbst  aus  einzelnen  Zellen  der  die  Fruchthöhlen  aus- 
kleidenden Gewebeschicht  entstehen  (bei 
Pilularia  in  basifugaler  Folge) ,  dass  sie  also 
gleich  denen  der  Farne  als  T rieh o ra- 
ge bilde  zu  deuten  sind.  Uebrigens  zeigt 
der  Bau  der  Sporenfrüchte  bei  den  drei 
(jattungen  erhebliche  Unterschiede :  bei 
Salvinia  (Fig.  295  ^j  enthalten  sie  eine 
einzige  geräumige  Höhlung ;  aus  der  Basis 
derselben  tritt  ein  Stiel  hervpr,  der  im  Cen- 
trum der  Fruchthöhle  kugelig  anschwillt 
und  eine  Fortsetzung  des  axilen  Fibrovasal- 
stranges  des  Blattzipfels ,  dessen  Ende  die 
Frucht  ist,  enthält;  auf  der  kugeligen  An- 
schwellung entspringen  zahlreiche  Sporan- 
gien, düe  entweder,  Macrosporen  oder  nur 
Microsporen  innerhalb  einer  Frucht  erzeu- 
gen. Der  Geschlechtsunterschied  der  Sporen 
greift  also  hier  schon  bis  auf  die  Früchte 
selbst  zurück.  —  Bei  Pilularia  ist  die 
Fruchthöhle  in  senkrechte  (d.  h.  axil  parallele)  Fächer  getheilt;  bei  P.  minuta  ist 
sie  zweifächerig ,  bei  P.  pilulifera  vierfächerig ;  jedes  Fach  trägt  an  seiner  peri- 
pherischen Seite  einen  von  der  Basis  zum  Scheitel  der  Frucht  verlaufenden,  nach 
innen  vorspringenden  Wulst ,  hinter  welchem  ein  Fibrovasalstrang  verläuft;  auf 
diesem  Wulst  (Placenta)  entspringen  zahlreiche  Sporangien,  von  denen  die  unteren 
Macrosporen,  die  oberen  Microsporen  erzeugen .  Ein  solcher  mit  Sporangien  besetzter 
Wulst  kann  einstweilen  mit  einem  Sorus  der  Farne  verglichen  werden ;  noch  ver- 
wickelter werden  die  Verhältnisse  bei  Marsilia.  Die  Frucht  hat  hier  die  Gestalt 
einer  Bohne,  an  deren  einer  Kante  der  Fruchtstiel  hinaufläuft  (Fig.  293).  Das 
Innere  der  Frucht  kann  etwa  mit  zwei  parallel  neben  einander  gestellten,  durch 
eine  Wand  von  einander  getrennten  Büchergestellen,  oder  mit  einer  Kiste,  in  der 
zwei  Reihen  von  S'äcken  über  einander  geschichtet  sind,  verglichen  werden ;  jedes 


Fig.  296.  QuersQhnitt  der  Frucht  von  Pilnlaria  pi- 
lulifera unter  der  Mitte,  wo  die  Maoro-  und  Micro- 
sporangien  gemengt  sind  {ma  und  mi) ;  ff  die  Fibro- 
h  Haare ,  r  die  Epidermis  der 
Aussenfl&che. 


yasalstr&nge , 
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der  kleinen  Querfiicher  enthält  einen  Sorus,  dessen  Piacenta  an  seiner  Aussenseiie 
vom  Rücken  zur  Bauchkante  der  Frucht  verläuft  und  leistenförniig  vorspringt ; 
auf  der  Kante  trägt  dieselbe  eine  Reihe  von  Macrosporangien,  rechts  und  links 
davon  Reihen  von  Microsporangien  (über  das  Verhalten  dieser  Fächer  bei  der  Kei- 
mung s.  unten).  Jeder  Piacenta  entsprechend  verläuft  auf  der  Innenseite  der 
Fruchtschale  ein  Fibrovasalstrang,  der  aus  dem  den  Rücken  umlaufenden  Haupt- 
strange entspringt  und  nach  der  Bauchkant«  hin  sich  verzweigt. 

Die  Sporangien  entstehen,  wie  schon  erwähnt,  aus  einzelnen  Oberflächenzellen 
der  Piacenta  oder  des  Trägers  des  Sorus.    Nach  meinen  noch  nicht  ganz  abge- 
schlossenen Beobachtungen  ist  die  .Zellenfolge 
im  jungen  Sporangium  bei  Pilularia  pilulifera 
der  der  Polypodiaceen  sehr  ähnlich :  nach  An- 
lage des  Stieles  und  der  Mutterzelle  der  Kap- 
sei erfolgen  in  dieser  zwei  Umgänge  schiefer 
Theilungen,    wodurch   eine   doppelte   Wan- 
dungsschicht und  eine  tetraödrische  Central- 
zelle  desSporangiums  gebildet  wird;  während 
jene   durch    radiale   Wände    in   zahlreichere 
Zellen  zerfallen  und  der  Umfang  der  Kapsel 
wächst,    Iheilt  sich  die  Centralzelle  erst  in 
zwei,  dann  durch  successive  Zweitheilungen 
in  acht  Sporenmutterzellen ,  die  sich  in  dem 
mit  körniger  Flüssigkeit  erfüllten  Raum  des 
Sporangiums   isoliren    und   abrunden.      Die 
innere  Wandungsschicht   bleibt  bis  zur  Zeit 
der  Sporenbildung  ein  zartes  Epithel,    ver- 
schwindet aber  bei  der  Sporenreife ,  so  dass 
auch  hier  die  Sporangienwand  zuletzt  ein- 
schichtig ist ;  sie  bleibt  bei  Marsilia  und  Pilu- 
laria,  wo  die  Frucht  wand  sehr  hart  ist,   zart 
und  farblos,    die  Sporangien  stellen  hyaline 
Säckchen  dar;  bei  Salvinia,  wo  die  Frucht- 
wand zart  und  dünn  ist,  nehmen  die  Zellen 
der  Sporangienwand  mit  der  Reife   grössere 
Consistenz  und  braune  Färbung  an ,  ähnlich 
wie  bei  den  Farnen.      Bis   zur  beginnenden 
Viertheilung  der  Sporenmutterzellen  verhallen 
sich  alle  Sporangien  gleich;  die  Diflerenzirung 
in  Macro-  und  Microsporangien  tritt,  wenig- 
stens nach  den  Beobachtungen   an  Pilularia, 
erst  jetzt  in  folgender  Weise  auf:   handelt  es 
sich    um    ein    Microsporangium ,     so   werden 
sämmtliche Mutterzellen  in  je\iertetraedrischo 
Sporen  zerlegt ,  die  sich  sämmtlich  als  Microsporen  ausbilden ;    in  dem  Macro- 
sporangium  dagegen  bleiben  die  Mutlerzellen  bis  auf  eine  ungetheilt ;   diese  eine 
theilt  sich  zunächst  gerade  so,   wie  die  Mutlerzellen  der  Microsporen  (Fig.  508  T, 
aber  nur  eine  der  vier  Tochterzellen  bildet  sich  weiter  aus;   zwar  beginn!  in  den 


Fig.  2't7.  Entwickelang  des  ^sporangiums  von 
Pilularia  pilnlifera,  s&mmtliche  Figuren  im  op- 
tiächen  L&ngsschnitt ;  c  Centralzelle  =  Ur- 
mutterzelle  der  Sporen;  sm  Sporen mnttenellen 
(550). 
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drei  anderen  die  Anlage  eines  rauhen  Exosporiuras  innerhalb  einer  äusseren 
Gallertschicht ;  diese  letztere  a^er  löst  sich  bald  auf,  die  drei  aborlirenden  Sporen 
bilden  sich  nicht  weiter  aus  Fig.  598  //,  ///),  während  die  vierte  ihren  Umfang 
alsbald  rasch  vergrössert  und  zu  einem 
eiförmigen,  anfangs  dünnwandigen  Sack 
heranwächst ,  der  das  Volumen  der  drei 
Schwesterzellen  um  das  Mehrhundert- 
fache übertrifft ;  gewöhnlich  bleiben  die 
Reste  der  einschrumpfenden  Schwester- 
zellen noch  lange  Zeit  an  dem  Scheitel 
der  Macrospore  hängen,  selbst  an  reifen 
Macrosporen  sind  sie  nicht  seilen  noch  zu 
finden.  Die  Macrospore  von  Pilularia  ist 
anfclnglich  mit  einer,  wenn  sie  ungefähr 
ein  Drittel  ihrer  definitiven  Länge  erreicht 
hat,  mit  zwei  Hautschichten  ringsum  be- 
kleidet, einer  inneren  derben,  braunen, 
und  einer  äusseren  glasheilen.  Während 
die  Spore  heranwächst,  bildet  diese  glas- 
helle Haut  eine  kuppelförin  ige  Ausstülpung 
auf  dem  Scheitel  der  Spore  (Fig.  299  ö'j 
und  zugleich  entsteht  eine  dritte  Hautschicht  (c) ,  die  sehr  deutlich  aus  radial 
gestellten  prismatischen  Stücken  zusammengesetzt  ist;  diese  Prismen  sind  kurz 
auf  dem  unteren  Theil  der  Spore,  viel  länger  unter  dem  Scheitel ;  hier  bilden  sie 
einen  Kragen,  der  die  vorhin  genannte  Ausstülpung  (6')  umgiebt;  auch  auf  dieser 


Fig.  2118.  Entwickolung  der  Macrospore  von  Pilularia 
pilalifera.  x  die  abortirpnd(>n  Schwesienellen,  »i  die 
Macrospore,  A:  deren  Zellkern;  a  ihre  innere,   6  ihre 


zweite  Zellhautschicht  (550). 


Fig.  2t)y.    Weitere  Entwickelung  der  Macrospore  von  Pilularia  pilnlifera.    h  Hohlranm  der  Spore,  a  inn<^re  crhte, 
ö  die  zweite,  c  dritte,  rf  vierte  Haut«chicht  (SO). 

letzteren  erscheint  eine  dünne  galleiUartige  Schicht  mit  prismatischer  Struclur,  die 
indessen  wenig  deutlich  ist.  Endlich,  wenn  die  Spore  schon  fast  ausgewachsen 
ist,  umgiebt  sie  sich  mit  einer  vierten,  sehr  dicken,  hyalinen,  gal leitartigen  Haut, 
die  ebenfalls  prismatische  Structur  erkennen  lässt  [d] ,   zugleich  aber  auch  con- 
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cenlrische  Schichtung  zeigt ;  auch  diese  Haut  lässt  den  Scheitel  frei  und  bildet, 
ihn  ringsum  überragend,  den  äusseren  Theil  des  trichterförmigen  Eingangs  zum 
Scheitel  der  Spore ;  um  diese  Zeit  scheint  die  kuppeiförmige,  blasige  Erweiterung 
der  zweiten  Haut  (6')  am  Scheitel  zu  zerplatzen  und  sich  zu  entleeren ;  statt  ihrer 
findet  man  an  der  reifen  Spore,  wie  Fig.  299  6')  zeigt,  eine  faltige  konische 
Warze ;  die  eigentliche  Scheitelpapille,  in  welcher  sich  bei  der  Keimung  das  Pro- 
thallium  bildet,  wird  durch  eine  nun  eintretende  Vorwölbung  der  inneren  Haut 
gebildet.  Die  prismatische  Structur  der  beiden  äusseren  Sporenhäute  kann  als 
Ausdruck  des  Vorhandenseins  sich  schneidender  Lamellensysteme  von  dichterer 
und  weicherer  Substanz,  die  auf  der  Sporenoberfläche  senkrecht  stehen,  betrachtet 
werden ;  das  dritte,  concentrische  Lamellensyslem  ist  hier  nur  an  der  äusseren 
Haut  deutlich  wahrnehmbar.  Auf  dieselbe  Art  lässt  sich  auch  der  Bau  des  Exo- 
sporiums  vonMarsilia  begreifen;  es  bildet  mit  Ausnahme  des  Scheitels  eine  gleich- 
massig  dicke  Hülle  um  die  Spore  (Fig.  291  ex)  und  besteht  aus  deutlichen,  radial 
gestellten  Prismen,  deren  Grenzflächen  jedoch  viel  dichter  sind,  so  dass  die  ganze 
Schicht  den  Eindruck  einer  Bienenwabe  macht;  die  Prismen  sind  aber  nicht  hohl, 
wie  leere  Bienenzellen ,  sondern  mit  minder  dichter  Substanz  gefüllt.  Auch  bei 
Marsilia  ist  eine  hyaline  Gallerthülle  vorhanden,  welche  den  Scheitel  freilässt,  im 
Umkreis  desselben  aber  sich  hoch  erhebt  und  so  den  tiefen  Trichter  bildet ;  sie 
lässt  vorzugsweise  die  concentrische  Schichtung  erkennen  (Fig.  286  s  l) .  Ich- 
zweifle nicht,  dass  auch  die  Structur  des  dicken  Exosporiums  von  Salvinia  nur 
ein  Ausdruck  complicirterer  Dichtigkeitsdifferenzen  ist.  —  Die  Microsporen  sind 
den  Macrosporen  insofern  ähnlich,  als  auch  sie  eine  feste  innere  Schicht  des  Exo- 
spors  besitzen,  die  cuticularisirt  ist  und  eine  auf  Dichtigkeitsdifferenzen  beruhende 
innere  Structur  erkennen  lässt ;  diese  Schicht  ist  bei  Marsilia  von  einer  dicken,  bei 
Pilularia  von  einer  dünnen,  hyalinen,  quellbaren  Hülle  umgeben. 

DicClassederRhizocarpeen  enthält  ausser  den  genannten  nur  noch  die  GaUung 
Azolla,  die  sich  (noch  wenig  bekannt)  der  Salvinia  anschlfesst;  die  vier  Gattungen  bilden 
demnach  zwei  Gruppen ,  Salviniaceen  (Salvinia  und  Azolla)  und  Marsiliaceen  (Marsilia  und 
rilularia},  deren  weitere  Charakteristik  nach  Obigem  hier  kaum  nöthig  erscheint. 

Die  Gewebebildung  der  Rhizocarpeen  ist,  im  Vergleich  zu  ihrer  äusseren  Gliede- 
rung, eine  ziemlich  einfache :  ein  axiler  Fibrovasalstrong  durchzieht  Wurzel,  Stamm  und  Blatt- 
stiel in  der  Lamina  von  Marsilia  vielfach  dichotomirt  und  anastomosirend.  Wie  bei  Wassor- 
und  Sumpfpflanzen  gewöhnlich ,  enthält  das  parenchymalische  Grundgewebe  grosse  Luft- 
canäle,  die  auf  dem  Querschnitt  in  einen  kreis  gestellt,  durch  radiale  Gewebelailiellen  ge-- 
trennt  sind.  Bei  Salvinia  bildet  das  Parenchym  überall  nur  einfache  Gewebelamellen 
(Fig.  295  D) ,  welche  die  umfangreichen ,  im  Luflblatt  wie  Zellen  einer  Bienenwabe  über 
einander  liegenden  Lufträume  abgrenzen.  Die  äussere  Zellschicht  ist  al^ Epidermis  diffe- 
renzirt  mit  Haaren  und  SpaltöfiTnungen  auf  Blättern  und  Fruchtwänden ,  diese  bei  Salvinia 
sehr  eigenthümlich  gebildet  und  klein  (Slrassburger,  in  Jahrb.  V). 

Der  Bau  der  Frucht  von  Salvinia  natans  wird  durch  Fig.  295  B,  C  hinreichend  erklärt ; 
die  Sporangien  werden  durch  Verwesung  der  ganzen  Pflanze  während  des  W^inters  frei ,  die 
Macrosporen  erfüllen  das  Sporangium  und  streifen  es  auch  bei  der  Keimung  nicht  ab.  Der 
Fruchtbau  der  Mai*siliaceen  (die  genannten  Arten  perenniren)  bedingt  zugleich  die  ungemein 
merkwürdigen  Vorgänge  bei  der  Sporangienaussaat  derselben  ,  und  soll  noch  kurz  erläutert 
werden.  Unter  der  ailfangs  stark  behaarten,  mit  Spaltöffnungen  versehenen  Epidermis  der 
Fruchtwand  liegen  2 — 3  Schichten  radial  gestreckter,  verdickter  und  verholzter  Zellen,  die 
einasehr  harte,  bei  Marsilia  von  Wasser  kaum  durchdringbarc  Fruchtschale  bilden  (vergl. 
Fig.  296  und  Fig.  800).     Darunter  liegen  Zellenschichten  von  parenchymatiscber  Natur,  in 
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denen  die  t'ibrovasalslrängo  der  Frucht  verlaufen:  bei  Pilularia  pilulifera  im  ganzen  z\CöIf, 
nieridianartig  von  der  Basis  zum  Scheitel  emporsteigend,  je  einer  unter  einer  Placenta  und  je 
zwei  rechts  und  links  neben  den  vier  Scheidewänden  der  Frucht;  bei  Marsilia  verläuft  der 
Strang -des  Fruchtstiels  in  der  Rückenkante  der  Frucht  und  sendet  redUs  und  links  quer- 
laufende anaslomosirende  Zweige,  den  Placenten  entsprechend,  bis  zur  Bauchkaute;  sie 
liegen  im  Farenchym  unter  der  harten  Schale.  Die  scheinbare  mittlere  Längswand  der 
Frucht  von  Marsilia  ist  keine  selbständige  Bildung,  sie 
besteht  vielmehr  aus  den  in  der  Mediane  sich  be- 
rührenden Wänden  der  Sorusfächer ;.  diese  selbst  sind^ 
aus  grossen  Zellen  zusammengesetzt,  deren  äussere 
Hautschieht  dünn  und  fest,  deren  Innere  Wandmasse 
aber  verschleimt  imd  qnellungsralHg  ist.  Die  Sorus- 
fächer der  Frucht  sind  längliche,  in  dieser  zwei- 
reihig quer  und  übereinander  liegende  Söckchen  ,  die 
mit  ihrem  hinteren  und  vorderen  Ende  einem  Ge- 
webewulsl  angewachsen  sind,  der  den  Winkel  an 
der  Rücken-  und  Bauchkante  der  Frucht  ausfüllt, 
•  diesen  innen  umläuft;  auch  die  Zellen  dieses  Wul- 
stes haben  äusserst  quellungsfähige  innere  Haut- 
schichten;  wird  nun  nach  Verletzung  der  steinharten 
Fruchtschale  dem  Wasser  der  Zutritt  ermöglicht,  so 
beginnt  die  Quellung  des  Wulstes  und  der  Wände  der 
Sorusföcher  in  kurzer  Zeit  (10  Min.)  mit  so  grosser 
Kraft,  dass  dadurch  zunächst  die  Fruchtwand  längs 
der  Bauchkantc  in  zwei  Klappen  aufspaltet,  worauf 
sich  der  Wulst  von  der  Innenseit«  der  Schale  ablöst, 
sich  durch  Quellung  verlängert  und  in  Form  eines 
Ringes  aus  dem  Riss  hervortritt  (Fig.  300  ßj  ;  die 
Sorusfächer  sind  diesem  Ringe  auf  seiner  inneren 
Peripherie  angewachsen,  sie  reissen  aber,  indem 
dieser  sich  immer  fort  ausdehnt,  an  einer  Seite 
sämmtlich  ab,  und  lum  dehnt  sich  der  Ringwulst  auf 
eine  enorme  Länge  aus,  dabei  immer  dicker  wer- 
dend, gewöhnlich  zernelsst  er  später  wie  in  Fig. 
300  C  und  streckt  sich  nun  mehr  gerade  oder  wurm- 
förmig  aus,  die  paarweise  genäherten  altcrnirenden 
Sorusfächer  tragend.  Jedes  dieser  letzteren  enthält 
an  seiner  Aussenseite,  aber  im  Inneren  die  vorsprin- 
gende Leiste,  auf  welcher  die  Sporangien  sitzen 
(A  £} ;  die  Macrosporen  sowohl  wie  die  Microsporen 
treten  aus  den  Sporangien  und  aus  den  sie  umhüllen- 
den Sorussäckchen  hervor,  indem  ihre  äussere,  das 
Exosporium  umgebende  Gallerthüllc  aufquillt;  so  ihr 

Volumen  vergrössernd  gleiten  sie  hervor  und  treten  in's  freie  Wasser  hinaus,  wo  nun  die  Kei- 
mung bei  Marsilia  salvatrix  ausserordentlich  schnell  beginnt  und  verläuft;  bei  günstiger 
Sommerlemperatur  werden  Spernialozoiden    und  empfängnissfahige  Archegonion    binnen 
42  — 18  Stunden  gebildet.   —Hanstein   bat  zuerst  diese  Vorgänge  genau  beschrieben,    ich 
habe  sie  an  Früchten,  die  ich  ihm  verdankte,  selbst  wiederholt  gesehen :  ihm  verdankt  man 
auch  die  Kenntniss  eines  ähnMchen,  doch  mannigfach  abweichenden  Vorganges  bei  Pilularia 
.  pilüHfevü :  die  Früchte  liegen  hier  auf  oder  in  der  Erde ;  sie  springen  vom  Scheitel  aus  vier- 
klapplg  auf  und  entlassen  einen  hyalinen  zÄhen  Schleim,  der  wenn  die  Früchte  in  der  Erde 
verborgen  sind,  allein  hervortritt  und  einen  rundeit  sich  tagelang  vergrössernden  Tropfen 


Fig.  300.  Marsilia  »alvatrix  :  A  eine  Frucht 
iu  nattirl.  Gr.;  st  der  obere  Theil  ihres 
Stiels:  B  eine  im  Wasser  aufgesprungeiio 
Frucht  l&8st  den  Gallertrinjf  hervortreten 
(diess  nach  Hanstein);  C  der  Gallortring  y 
ist  zerrissen  und  ausgestreckt,  sr  die  Sorus- 
fRcher,  seh  FruchtBchale ;  D  ein  Säckcheu 
(Fach)  mit  seinem  Sorus  aus  einer  unreifen 
Frucht;  Ä  ein  solches  aus  einer  reifen 
Frucht ;  mi  Microsporangien ,  ma  Macro- 
sporangien. 
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bildet;  in  diesem  Schleimtropfen  steigen  die  Macro-  und  Microsporen  empor,  liier  keimen 
sie,  und  erst  nach  stattgehabter  Befruchtung  zerfliesst  der  Schleimtropfen  ,  die  befruchteten 
Macrosporen  bleiben  auf  dem  Boden  liegen  und  werden  Einstweilen  durch  die  Wurzelhaare 
der  Prothallien  an  ihm  befestigt,  bis  die  ersten  echten  Wurzeln  der  Embryonen  in  den 
Boden  eindringen. 


Classe  4  0. 
Die  Lyeopodiaeeeii  ^). 

1)  Die  geschlechtliche  Generation  der  Lycopodiaceen  ist  bis  jetzt 
nur  bei  den  Gattungen  Selaginella  und  Isoötes  bekannt;  hier  werden,  ähnlich  wie 
bei  den  Rhizocarpeen  grosse  weibliche  und  kleine  männliche  Sporen  erzeugt. 
Bei  der  Gattung  Lycopodium  ist  nur  der  Anfang  der  Keimung  (bei  einer  Art)  be- 
kannt, sie  besitzt  gleich  Tmesipteris  und  Psilotum  nur  einerlei  Sporen,  die  aber  in 
ihrer  äusseren  Beschaffenheit  den  (männlichen)  Microsporen  der  erstgenannten 
Gattungen  entsprechen.  Bis  zur  weiteren  Aufklärung  tlber  dieses  Verhalten 
mtissen  aber  die  genannten  Gattungen  sämmlHch  in  einer  Classe  vereinigt  bleiben, 
da  sie  in  anderer  Beziehung  wesentlich  übereinstimmen. 


Fi^.  ;{ül.  Keimung  der  Microsporcn  von  Iso^tes  lacastri«  nach  Millardet.  —  A  and  C  Microsporou  von  der  rechten 
Seite ,  B  und  D  von  der  Bauchseite  gesehen ;  in  A  und  ß  die  Bildung  de»  AntheridinniH :  d  o  dessen  Rückentellen, 
fl  ß  dessen  Bauchzellen;  in  C  nnd  D  die  Speraiatozoidenbildung,  die  d  und  ß  wieder  verwischt;  v  ist  in  Ä  bis  D  die 
vegetative  Zelle  ( Prothal linni  Millardet's).  —    a  bis  /  Entwickelung  der  Spermatoxoiden  {A  —  lK  u-d  ist  580ma1, 

i  und/ lOümal  vergr.). 

1)  Hofmeister:  Vergl.  Unters.  1854.  —  Mellenius:  Kilices  liorli  bot.  Lipsicnsis  1856.  — 
C.  Gramer:  üeber  Lycopod.  Selago  (in  Nögeli's  und  Cramers  pfl  phys.  Unters.  Heft  3.  1855  . 
—  Hofmeister:  Entwickelungsgesch.  d.  [soetes  lacustris  (Abhandl.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wi.ss. 
IV,  1855).  —  De  Bary:  Ueber  die  Keimung  der  Lycopodien  (Berichte  der  naturf.  Geseilsch.  zu 
Freiburg  i.  Br.  1858.  Heft  IV).  —  Nägeli  u.  Leitgeb:  üeber  Entstehung  u.  Wachsth.  der  Wur- 
zeln bei  den  Gerässkryptog.  (Silzungsber.  d.  königl.  bayer.  Akad.  München  1856,  15.  Dec.  und 
in  Nögeli's  Beilr.  zur  wiss.  Bot,  Heft  TV.  1867.  —  Milde:  Filices  Europae  et  Atlantidis  (Leipz. 
1867).  —  H.  V.  Mohl:  üeber  den  Bau  des  Stammes  von  Isoetes  lacustris  (in  Verm.  Schriften. 
4  845).  —  Mettenius  über  Phyilöglossum  (Bot.  Zeitung  1867».  —  Millardet:  le  prothallium  male 
des  Kryptogames  vasculaires  (Strasbourg  1869). 
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Die  Microsporen  von  IsoLHes  und  SelagineJIa  erzeugen  in  ihrem  Inhalt 
nicht  unmittelbar  die  Mutterzelien  der  Sperma tozoiden ,  wie  man  früher  glaubte; 
der  vortrefflichen  Arbeil  Millardet's:  ie  prothailium  male  des  Kryptogames  vascu- 
laires  verdankt  man  die  Kenntniss  der  für  die  Verwandtschaft  der  höheren  Kryp- 
togamen  mit  den  Gymnospermen  wichtige  Thatsache ,  dass  sich  der  Inhalt  der 
Microsporen  zunächst  in  einen  Gewebekörper  umformt ,  von  dessen  nicht  zahl- 
reichen Zellen  nur  zwei  als  Urmutterzellen  der  Spermatozoiden  gelten.  —  Die 
reife  Microspore  wird  bei  Isoötes  lacustris  nach  der  Winterruhe ,  bei  Selaginella 
Kraussiana  im  Inneren  des  Sporangiums  lange  vor  der  Aussaat  durch  Theilung  in 
eine  sehr  kleine  und  eine  verhältnissmüssig  sehr  grosse  Zelle  zerlegt ;  jene  (in 
Fig.  301  und  302  mit  v  bezeichnet)  erleidet  fortan  keine  namhaften  Veränderungen 
mehr  und  wird  von  Millardet  als  rudimenUires  Prothallium  betrachtet;  sie  ist 
durch  eine  feste  Zellstoffwand  von  der  grossen  Zelle  der  Microspore  getrennt,  die 
durch  weilere  Theilungen  bei  Isoötes  einen  vierzelligen,  bei  Selaginella  einen  acht- 
zolligen Gewebekörper  bildet,  den  Millardet  als  Anthendium  bezeichnet  (Fig.  304 
öj  ßy  Fig.  302  bei  C,  Z),  E) ;  diese  Zellen  werden  nicht  durch  feste  Wände  von 
einander  getrennt,  sie  bleiben  im  primordialen  Zustand,  um  später  bei  Iso^tes 
wieder  zusammenzufliessen ,  bei 
Selaginella  aber  von  den  Spermalo 
zoidmutterzellen  resorbirl  und  ver- 
drängt zu  werden  (Fig.  30t  C,  />, 
Fig.  302  E,  F).  —  Bei  Isoötes  ent- 
steht in  jeder  der  beiden  Bauchzellen 
desAntheridiums  durch  freie  Bildung 
eine  runde  Zelle  (Fig.  301  /9,  ß),  die 
sich  alsbald  theilt  (Fig.  301  C,  D)  ; 
so  entstehen  zwei  Paare  von  Mutter- 
zeilen, deren  jede  ein  Spermatozoid 
erzeugt.  —  Die  Art,  wie  die  beiden 
bellen  sich  bilden,  von  denen  bei 
Selaginella  die  Erzeugung  der  Sper- 
matozoidmutterzellen  ausgeht,  konn- 
te nicht  bestimmt  ermittelt  werden ; 
sie  liegen  im  Centrum  der  Micro- 
spore (Fig.  302  C,  die  innere  dunkle 
Masse) ,  durch,  wiederholte  zahl- 
reiche Theilungen  entsteht  ein  viel- 
zelliger  Klumpen,     der    sich    ver- 

grössernd  die  umgebenden  Antheridiumzellen  verdrängt,  bis  er  den  Raum 
d^r  Microspore  ausfüllt  (Fig.  302  E,  F) ;  in  jeder  dieser  Zellen  entsteht  ein 
Spermatozoid.  —  Bei  Isoetes  sind  die  Spermatozoiden  lang  und  dünn,  an  beiden 
Enden  sich  verdünnend  und  beiderseits  in  einen  Pinsel  dünner  langer  Cilien  zer- 
spalten; bei  Selaginella  sind  sie  viel  kürzer,  hinten  dick,  nach  vorn  fein  ausge- 
zogen und  dort  in  zwei  feine,  sehr  lauge  Cilien  getheilt;  im  vollständig  entwickel- 
ten Zustand,  während  des  Schwärmens,  sind  die  Spermatozoiden  gestreckt 
schraubig  oder  spiralig  kurz  zusamn)eugeroHt.  —  Die  Entstehung  der  Spermato- 
zoiden in  ihren  Mutterzellen  ist  nach  Millardet  in  beiden  Gattungen  die  gleiche  und 


Fig.  302.  Keimung  der  Microsporeu  von  Selaginella  Kran- 
Hsiana  nach  Millardet.  —  Ä  reife  Microspore  von  au^uen  ge- 
sehen; B  eine  solche  von  dem  Exospor  befreit,  hei  r  die 
vegetative  Zelle.  —  C^bis  FZellhildungen  in  der  MierosporOf 
halbscheinatisch ,  die  einfachen  Linien  bedeuten  die  Zell 
'w&ndc  des  Antheridiams,  die  innere  dunkele  Parthie  die 
Zellen  aus  dem  die  Spermatozoidzellen  hervorgehen  (4(K)).  — 
a  und  b  Spermatozoiden  (tOOO). 
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scheint  mit  der  von  Sirasburger  bei  deir  Farnen  beschriebenen  übereinzustimmen, 
wenn  man  der  verschiedenen  Ausdrucksweise  der  beiden  Beobachter  Rechnung 
trägt.  Ein  Zellkern  ist  zur  Zeit  der  Anlage  des  Spermatozoids  in  seiner  Mutterzelle 
nicht  vorhanden ,  ihr  Inhalt  ist  vollkommen  homogen ;  das  Sperma tozoid  entsteht 
im  Umfang  einer  glänzenden,  kaum  granulirten  Protoplasma masse,  welche  die 
Multerzelle  erfüllt  (Fig.  301  a — e);  die  Cilien  des  einen  Endes  bilden  sich  zuerst, 
der  schraubige  Körper  entsteht  von  vorn  nach  hinten  fortschreitend  (par  une  dif- 
ferentiation  suivant  une  ligne  spiraie  de  la  mati^re  protoplasmique  ;  der  Körper, 
anfangs  granulirt,  wird  glatt  und  glänzend,  von  vom  nach  hinten  foitschreitend. 
Der  (centrale)  Ueberrest  von  Protoplasma,  der  nicht  zur  Bildung  des  Spermatozoids 
verwendet  wurde,  bildet  eine  Blase,  um  welche  jenes  innerhalb  der  Mutterzelle 
gerollt  ist,  und  die  zuweilen  auch  nach  dem  Ausschwärmen  ihm  noch  adhäiirt ; 
gewöhnlich  zerreisst  diese  Blase  (offenbar  durch  Endosmosej  und  ihre  Reste  blei- 
ben an-  verschiedenen  Stellen  des  Spermatozoids,  meist  aber  am  hinteren  Ende 
hängen.  —  Die  Bewegung  dauert  bei  de^en  von  Isoc*tes  nicht  länger  als  fünf  Mi- 
nuten, bei  Selaginella  \^2  ^>is  ^4  Stunde.  —  Vom  Beginn  der  Keimung  bis  zur 
vollständigen  Entwickelung  der  Sperma tozoiden  sind  bei  Isoötes  ungefähr  drei 
Wochen,  dieselbe  Zeit  ist  bei  Selaginella  von  der  Sporenaussaat  an  gerechnet,  nöthig. 


Fitf«  oU:i.    Keimung  von  Selaginella :  A  Hicrospore  5ij,2  Monate  nach  der  Aussaat  von  Selaginella  helvetica  (400); 
ß  Mucrospore  kurz  nach  der  Aussaat  längs  durchschnitten  von  Selaginella  helvetica  (200) ;  Ö  Prothallium  von  Sela- 
ginella Martensii  sechs  Monate  nach  der  Aussaat.    D  Ifacrospore,  Prothallium  und  Embryo  von  Selaginella  denticu- 
lata.  —  p  fkberall  Prothallium,  a  a  Archogonien,  e  Embryo,  b  Blatt,  8  Exosporium  (nach  Hofmeister). 

Die  Macrosporen  erzeugen  das  weibliche  Prothallium.  In  noch  höherem 
Grade  als  bei  den  Rhizocarpeen  ist  dieses  ein  endogenes  Gebilde ;  es  zeigt  in  die- 
ser Hinsicht  und  in  der  Art  seiner  Entstehung  eine  noch  grössere  Aehnlichkeit  mit 
dem  Endosperm  der  Coniferen  und  der  Samenpflanzen  überhaupt.  Wahrscheinlich 
entstehen  die  ersten  Zellen  des  Prothalliums  durch  freie  Zellbildung  (was  auch  bei 
den  Marsiliaceen  nach  Hanstein  geschieht)  aus  einer  Ansammlung  von  Protoplasma 
im  Scheitelwinkel  der  Spore,  wo  äusserlich  die  Kanten  des  Exosporiums  zusam- 
menlreffen.     Bei  den  Selaginellen  fmdet  man  schon  zu  der  Zeit,  wo  die  Macro- 
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Sporen  noch  in  den  Sporanj^ien  liegen,  die  Scheitelregion  ihres  inneren  Raumes  von 
einem  kleinzelligen  Gewebe  ausgekleidet  (Fig.  303  B,  /?),  dessen  Zellen  mit  Proto- 
plasma und  Oellropfen  dicht  erfüllt  sind ;  hei  Selaginella  lepidophylla  gelang  es 
mir  häufig,  durch  Erwärmen  in  KalilöSung  die  Exosporien  zu  sprengen  und  die 
ziemlich  derl)en  Endosporien  als  sphärische  Säcke  austreten  zu  lassen ;  sie  sind 
um  die  genannte  Zeit  an  ihrem  ganzen  Umfang  bereits  mit  einem  zartwandigen 
Gewebe  ausgekleidet,  während  der  Innenraum  der  Macrosporen  noch  mit  grossen 
Oeltropfen  erfüllt  ist.  Die  weitere  Entwickelung  des  Prothaliiums  der  Selaginellen 
findet  nach  Hofmeister  ei'st  nach  dem  Ausfallen  der  Macrosporen  statt  und  schreitet 
bei  S.  helvetica  so  langsam  fort,  dass  die  Geschlechts- 
i*eife  erst  nach  sechs  bis  sieben  Monaten  eintritt.  Um 
diese  Zeit  erscheint  der  Innenraum  der  Spore  mit  einem 
ziemlich  grosszelligen  Gewebe  theil weise  oder  ganz  er- 
füllt, die  Scheitelkanten  des  Exosporiums  springen  auf 
und  lassen  den  oberen  kleinzelligen  Theil  des  Prothal- 
liums unbedeokt.  (Bei  S.  Martensi  und  anderen  tropi- 
schen Arten  »keimen  die  grossen  Sporen  schon  wenige 
Wochen  nach  der  Aussaat«.  Hofm.)  Auf  dem  Scheitel 
des  freigelegten  Theils  des  Prothalliums  entsteht  das 
erste  Archegonium,  die  späteren  treten  seitlich  an  der 
Böschung  auf.  —  Bei  Iso^tes  lacustris  sind  die  Vorgänge 
ähnlicher  Art :  wenige  Wochen  nach  dem  Freiwerden 
der  Macrosporen  aus  dem  verwesenden  Macrosporan- 
gium  beginnt  ihr  Innenraum  sich  mit  Zellgewebe  zu 
füllen,  dessen  Zellen  anfangs  noch  sämmtlich  nackt 
(hautlos)  sind;  erst  wenn  der  ganze  Sporenraum  mit 
Zellen  erfüllt  ist,  erscheinen  sie  von  festen  Häuten  um- 
kleidet. Unterdessen  verdickt  sich  die  Haut  des  Endo- 
sporiums,  differenzirt  sich  in  Schichten  und  nimmt  fein- 
körniges Ansehen  an,  Erscheinungen,  die,  wie  Hofmeister 
hervorhebt,  in  gleicher  Weise  am  Embryosack  der  Co- 
niferen  auftreten.  Inderm  nun  das  kugelige  Prothallium 
sich  dehnt,  springen  die  drei  Kanten  des  Exosporiums 

der  Länge  nach  auf  und  lassen  so  drei^im  Scheitel  zusammentreffende  spitz  drei- 
eckige Spalten  entstehen,  an  denen  das  ProthaUium  nur  noch  von  dem  Endospo- 
rium  überzogen  ist ;  auch  dieses  »blättert  sich  aba,  erweicht  sich  und  lässt  endlich 
die  genannten  Partien  des  Prothalliums  frei  zu  Tage  treten.  Auf  dem  Scheitel 
desselben  erscheint  das  erste  Archegonium,  wird  dieses  nicht  befruchtet,  so  kön- 
nen noch  mehrere  andere  seitlich  sich  bilden. 

Das  Archegonium  wird  nach  Hofmeister  bei  beiden  Gattungen  durch  Thei- 
lung  einer  OberQächenzelle  parallel  der  Oberfläche  angelegt;  die  untere,  innere 
Tochterzelle  wird  zur  Centralzelle,  die  obere,  äussere  liefert  den  Halstheil  des  Ar- 
chegoniums.  Dieser  wird  von  vier  kurzen  Längsreihen  gebildet,  deren  Scheitel- 
zellen allein  über  die  Oberfläche  des  Prothalliums  papillenartig  hervortreten. 

Die  Keimung  der  Spore  von  Lycopodium  inundatum  wurde  von  De  Bary  be- 
obachtet. Das  Endosporium  dehnt  sich  aus  und  tritt  als  ungefähr  kugelige  Blase 
aus  dem  tief  dreilappig  aulgerissenen  Exosporium  hervor.    Jenes  theilt  sich  durch 


Fid^.  304.  Ibofites  lacustris  nach 
Hofmeister:  A  Macrospore  zw>i 
Wochen  nach  der  Aussaat,  in  Gly- 
cerin  dnrchsichtig  gemacht  (GOj ; 
3  L&nffsschnitt  des  FrothalUums, 
vier  Wochen  nach  der  Aussaat, 
a  Archegonium  (40). 
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eine  ebene  Scheidewand  in  eine  halbkugelige  Basalzelle,  die  sich  nicht  weiter  ver- 
ändert, und  eine  äussere  Zelle,  die  als  Scheitelzelle  fortwachsend  durch  nach  zwei 
Seiten  geneigte  Wunde  zwei  kurze  Reihen  alternirender  Segmente  bildet ;  jedes 
Segment  wird  durch  eine  tangentiale  Wand  in  eine  innere  und  eine  äussere  Zelle 
zerlegt,  so  dass  das  Prothallium  endlich  aus  vier  kurzen,  eine  axile  Reihe  darstel- 
lenden Zellen  besteht,  die  von  zw^i  Reihen  seitlicher  Zellen,  der  Bas<ilzelle  und 
der  Scheitelzelle  umgeben  sind.  Weitere  Entwickelungsstufen  aufzufinden,  gelang 
nicht,  es  ist  daher  noch  unmöglich,  über  die  wahre  Natur  dieses  Gebildes  zu  ur- 
theilen ;  möglich  wäre  es  ja ,  dass  sich  die  Lycopodien  zu  den  Selaginellen  etwa 
so  verhielten ,  wie  Salvinia  zu  den  Marsiliaceen ;  auch  Salvinia  bildet  ein  Pro- 
thallium, welches  ausserhalb  der  Spore  noch  kräftig  fortwächst,  während  die 
Marsiliaceen  ein  solches  Wachsthum  nicht  zeigen.  Viel  auffallender  ist  die  That- 
sache,  dass  die  Lycopodieen  (Lycop.  Tmesipteris,  Psilotum)  eben  nur  eine  Art  von  - 
Sporen  erkennen  lassen ;  sie  desshalb  zu  der  ersten  Abtheilung  der  Gefässkryplo- 
gamon  (den  Isosporeen)  zu  stellen,  wäre  gewiss  ungerechtfertigt,  denn  die  blosse 
Nichlkenntniss  eines  noch  so  wichtigen  Verhältnisses  kann  niemals  die  zahlreichen 
bekannten  Verwandtschaftsbande  zwischen  den  Selaginellen  und  Lycopodien  auf- 
heben. Spring  hat,  wohl  aus  ähnlicher  Erwägung,  sogar  die  Ansicht  ausgesprochen, 
es  möchten  gegenwärtig  die  weiblichen,  mit  Macrosporen  versehenen  Exemplare 
der  echten  Lycopodien  ganz  ausgestorben  sein,  eine  Ansicht,  gegen  die  sich  unter 
Anderem  besonders  das  einwenden  lässt,  dass  die  Selaginellen  und  Isoäten  (gleich 
den  Rhizocarpeen)  nicht  zweihäusig,  sondern  einhäusig  sind  beztlglich  der  Pro- 
duction  von  Macro-  und  Microsporen;  jene  Hypothese  wtlrde  aber  auch  die  An- 
nahme der  Zweihäusigkeit ,  für  die  es  keine  hinreichend  nahe  liegende  Analogie 
giebt,  verlangen. 

2]  Sporenbildende  Generation.  Unsere  Renntniss  der  ersten  Anlage 
und  der  Weiterbildung  des  Embryos  im  Prothallium  von  Selaginella  und  Iso^tes 
beruht  ausschliesslich  auf  den  Angaben  Hofmeister's,  denen  zufolge  die  Orien- 
t  i  r  u  n  g  des  Embryos  im  Prothallium  wesentlich  abweicht  von  der  aller  andere«i 
Gefässkryptogamen.  Zunächst  wäre  schon  in  der  ersten  Theilung  der  Eizelle  ein 
wichtiger  Unterschied  insofern  gegeben ,  als  dadurch  nicht  eine  vordere  und  eine 
hintere,  sondern  eine  obere  und  eine  untere  Zelle  gebildet  w  ird ;  die  erste  Wand 
ist  nach  Hofmeister  bei  Isoötes  gegen  die  Längsaxe  des  Archegoniums  nur  »etwas 
geneigt« ;  dann  winl  jede  der  beiden  Zellen  rechtwinkelig  zur  vorigen  Wand  ge- 
theilt;  der  Embryo  besteht  dann  aus  vier  Quadranten  bei  ellipsoidischem  Gesammt- 
umriss.  Wie  diese  vier  Zellen  bei  der  Entstehung  der  ersten  Wurzel,  des  ersten 
Blattes,  der  Axe  und  des  Fusses  (den  Hofmeister  auch  hier  für  die  ptimäre  Axe 
hält)  sich  verhalten,  ist  mir  nicht  klar  geworden.  Der  Embryo  liegt  später  so, 
dass  seine  Wurzel  lechts  oben  neben  dem  Archegonienhals.  das  erste  Blatt  links 
unten  zu  finden  ist ;  der  Fuss  ist  dem  Grunde  des  Prothalliums  zugekehrt,  woraus 
der  Leser  das  Weitere  folgern  kann ,  um  die  Vergleichung  der  homologen  Theile 
von  Salvinia  und  Marsilia  zu  bewerkstelligen.  —  Noch  viel  abweichender  ver- 
halten sich  die  Selaginellen  und  zugleich  zeigt  hier  die  Embryoanlage  eine  auf- 
fallende Aehnlichkeit  mit  der  der  Phanerogamen :  die  obere  der  beiden  ersten 
Embryonalzellen  theilt  sich  nicht  weiter,  sondern  streckt  sich  abwärts  in  Rich- 
tung der  Archegoniumaxe,  die  untere  wächst  als  Scheitelzelle  in  derselben  Rich- 
tung fort,  durch  Quertheiiungen  einen  kurzen  Zellenfaden  ^den  Vorkeim;  bildend, 


Digitized  by 


Google 


Classe  4  0.    Die  Lycopodiaceen. 


385 


der  in  das  Gewehe  des  Prothalliums  sich  einbohrt.  Die  abwärts  gerichtete  Scheitel- 
zelle dieses  Vorkeimes  erzeugt  dann  einen  Gewebekörper,  den  Hofmeister  als  pri- 
märe Axe  bezeichnet,  die  also  abwärts  gerichtet  ist;  ihre  Entwickeiung  hört  frühe 
auf,  und  seitlich  aus  ihr  sprosst  die  erste  blättertrdgende  Axe  hervor,  die  sich  auf- 
wärts wendet  und  aus  dem  Prothallium  hervorwächst,  wie  Fig.  301  Z),  e  in  einem 
schon  vorgerückteren  Zustande  es  darstellt.  Noch  bevor  der  Scheitel  zu  Tage 
tritt,  bilden  sich  unter  ihm  die  ersten  beiden  opponirten  Blätter,  darauf  erfolgt  die 
erste  Gabeltheilung  des  jungen  Stammes. 

Die  äussere  Gliederung  der  Lycopodiaceen  ist  bei  den  verechiedenen 
Gattungen  sehr  verschieden.  Bei  Iso^tes  ist  das  Längenwachsthum  des  Stammes 
ein  höchst  beschränktes,  Intemo- 
dien  werden  gar  nicht  gebildet, 
dabei  findet  ein  lange  dauerndes 
Dickenwachsthum  des  Grundgewe- 
bes statt,  besonders  längs  zweier 
oder  dreier  Längslinien  des  Stam- 
mes, so  dass  hier  zwei  oder  drei 
breite  Lappen  seitlich  und  abwärts 
hervortreten,  zwischen  denen  ebenso 
viele  Furchen  liegen.  Dieser  kurze 
und  breite  Stamm  endigt  oben  in 
einer  Scheitelzelle,  welche  bei  den 
zweifurchigen  Arten  zweischneidig, 
bei  den  dreifurchigen  Arten  drei- 
seitig pyramidal  ist.  Das  Ende  des 
Stammes  ist  seiner  mit  Blättern  dicht 
besetzten  Peripherie  tief  eingesenkt. 
Die  Blätter  erheben  sich  aus  schei- 
diger Basis  als  lange,  oben  zuge- 
spitzte Kegel,  die  unmittelbar  über 
ihrer  concaven  Basis  eine  Ligula 
tragen;  sie  werden  bei  I.  lacustris 
ungefähr  ein  Jahr  vor  ihrer  Entfal- 
tung angelegt.  —  Wurzeln  weixlen 

innerhalb  des  kurzen  Stammes  successive  in  grosser  Zahl  in  acropetaler  Ordnung 
erzeugt  und  treten  längs  der  Furchen  reihenweise  hervor  (vergl.  Hofm.  und  Mohl 
1.  c).  Die  Wurzeln  verzweigen  sich  gabelig,  während  der  Stamm  der  Isoäten 
sich  niemals  weder  durch  normale  Endverzweigung;  noch  durch  Adventivknospen 
verästelt,  was  hier  wie  in  anderen  ähnlichen  Fällen,  mit  dem  geringen  Längen- 
wuchs zusammenzuhängen  scheint. 

Bei  den  Selaginellen,  Lycopodium  und  Psilotum  bleibt  der  Stamm  dünn,  ver- 
längert sich  aber  rasch  und  bildet  meist  deutliche  Internodien  zwischen  den  zahl- 
reichen und  kleinen  Blättern.  Das  Stammende  der  Selaginellen  erhebt  sich  als 
schlanker  Kegel  über  die  jüngsten  Blätter  und  endigt  in  einer  Scheitelzelle ,  aus 
welcher  nach  Hofmeister  zwei  Reihen  alternirender  Segmente  hervorgehen ;  auch 
die  jungen  Blätter  wachsen  durch  eine  Scheitelzelle  fort,  die  sich  durch  alter- 
nirend  auf-  und  abwärts  geneigte  Wände  theilt.    Bei  Lycopodium  clavatum  endi- 


Fig.  305.    Isoeies  lacustris  nach  Hofmeister :  L&njnschnitt 

recntwinkeliff  xvor  Stammfurolie ,  lü  Monate  alt.    8  Stamm, 

b\  bis  6«  Bifctter,  n  bis  rio  Wurzeln  (30).    Die  Ligula  der  zwei 

entwickelten  Bl&tter  ist  schrafflrt. 


SarhR,  Lehrbuch  A.  BoUnik.  2.  Aufl. 


25 

Digitized  by 


Google 


386  ü.  *.  Die  Gef^sskonptogamen. 

gen  die  Sprosse  nach  Niigeli  und  Leitgeb  in  einer  kleinen  Scheilelzelle,  von  der  es 
^  Ungewiss  ist,  ob  sie  zweischneidig  geformt  ist  und  zwei  Segmentreihen  bildet  oder 
ob  sie  vierseitig  pyramidal  gestaltet  vier  Reihen  von  Segmenten  erzeugt;  für  Lyco- 
podium  Belage  liegt  dagegen  eine  ältere  Angabe  Cramer's  vor,  wonach  die  Sprosse 
an  ihrem  flachen  Ende  keine  Scheitelzelie  erkennen  lassen ,  also  ein  ähnliches 
Scheiteiwachsthum  wie  die  meisten  Phanerogamen  zeigen.  Bei  Psilolum  trique- 
trum  wurden  von  Nägeii  und  Leitgeb  in  dieser  Hinsicht  die  unterirdischen,  wurzel- 
ähnlichen Sprosse  untersucht,  die  eine  verhältnissmässig  kleine  dreiseitig  pyra- 
midale ScheiteleeUe  zeigen ,  deren  Theilungen  aber  (ähnlich  wie  bei  Polytrtchum 
und  Sphagnum)  den  vorhandenen  Wänden  nicht  parallel  sind ,  sondern  in  ano- 
discher Richtung  divergiren. 

Die  £ndver  zweig  ung  des  Stammes  der  genannten  Gattungen  istdicho- 
tomisch,  d.  h.  oberhalb  des  jüngsten  Blattes  treten  an  Stelle  des  bisherigen  zwei 
neue  Vegetationspunkte  auf;  die  Zahl  der  Dichotomieen  ist  aber  viel  geringer  als 
die  der  Blätter,  d.  h.  jeder  Gabelast  bildet  erst  eine  grössere ,  zuweilen  eine  sehr 
grosse  Zahl  (Lycopodium)  von  Blättera,  bevor  eine  neue  Dichotomie  auftritt,  ähn- 
lich wie  bei  Pteris  aquilina.  Bei  den  Selaginelien  wird  die  Gabelung  des  Stamm- 
endes nach  Hofmeister  dadutx^h  eingeleitet,  dass  die  Scheitelzelle,  staU  wie  sonst 
durch  schiefe  Wände,  plötzlich  durch  eine  senkrechte  halbirende  Wand  sich  theilt; 
in  jeder  der  beiden  gleichwerthigen  Zellen  erfolge  die  Theilung  noch  ein  odet- 
wenige  Male  in  gleicher  Weise ;  es  entstehe  eine  Querreihe  von  tafelförmigen,  auf- 
recht gestellten  Zellen  quer  über  den  Stammscheitel,  von  denen  die  am  aieisteo 
rechts  und  links  liegenden  zu  den  neuen  Scheitel zellen  werden,  indem  in  ihnen 
wieder  die  alternirend  schiefen  Theilungen  auftreten.  Ich  habe  wiederholt  an  S. 
Martensii  Seitenansichten  von  Stammenden  vor  mir  gehabt,  die  dem  eben  be- 
schriebenen Zustand  zwar  entsprechen;  es  scheint  aber ,  dass  der  eine  beider 
Gabeläste  gleich  anfangs  gefördert  wird,  der  andere  zurückbleibt:  das  ^ich  zur 
Gabelung  vorbereitende  Stammende  müsste  quer  abgestutzt  erscheinen,  statt 
dessen  fanci  ich  es  immer  schief  abgestutzt,  den  einen  neuen  Scheitel  höher  liegend 
als  den  anderen.  Bei  Lycopodium  Selago,  wo  eine  Scheitelzelle  nicht  zu  erkennen 
ist,  treten  nach  Gramer  auf  dem  quer  abgeflachten  Stammende  zwei  papillea- 
förmige  Erhebungen  des  Gewebes  als  erste  An&nge  der  neuen  Gabelzweige  auf; 
die  successiven  Dichotomieen  liegen  hier  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  können  alle 
möglichen  Winkel  unter  einander  machen ;  es  scheint  diess  auch  bei  anderen  Arten 
dieser  Gattung  so  zu  sein ,  während  die  sämmtlichen  Dichotomieen  der  meisten 
Selaginelien  in  eine  Ebene  fallen ,  die  ihrerseits  rechtwinkelig  zum  einfallenden 
Licht  oder  horizontal  liegt.  —  Die  Gabeläste  der  Selaginelien  erfahren  meist  eine 
sympodiale  Ausbildung ,  indem  bei  den  suocessiven  Dichotomieen  bald  der  Zweig 
der  einen ,  bald  der  der  anderen  Seite  zurückbleibt,  während  der  andere  stärker 
wächst ;  indessen  pflegt  die  so  entstehende  Scheinaxe  noch  lange  Zeit  Zickzack- 
förmig  hin  und  her  geknickt  zu  sein  und  so  ihren  wahren  Ursprung  zu  verrathen 
(z.  B.  Seiaginella  Martensii) ;  bei  Psilolum  triquetnun  wachsen  dagegen  die  Didio- 
tomieen  meist  zu  gleichstarken  Gabelzweigen  aus.  —  Die  später  abfallenden  Brat- 
knospen oder  Bulbillen  von  Lyc.  Selago  sind  wahrscheinlich  Erzeugnisse  der 
Blätter,  nicht  des  Stammes ,  sie  stehen  scheinbar  axillär,  aus  Grameres  Beschr^- 
bung  und  Abbildungen  scheint  aber  hervorzugehen ,  dass  sie  der  Basis  des  be- 
treffenden Blattes  selbst  entspringen ,  wenigstens  weist  darauf  auch  der  ilmsiand 
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hin,  dass  die  Gefässbttndel  der  Adventivknospe  nicht  aus  dem  des  Stammes, 
sondern  aus  dem  des  Blattes  entspringen.  Der  weitere  Umstand,  dass  sich  an  den 
ersten  Blättern  eines  Jahrestriebes  (der  Jahre  lang  ohne  xu  dichotomiren  fortwach- 
sen kann)  Sporangien ,  an  den  späteren  Bulbillen  entwickeln ,  scheint  femer  die 
Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  diese  letzteren  moi^phologisch  denselben  Ort  ein- 
nehmen wie  die  Sporangien,  die  bei  Lycopodium  unzweifelhaft  blattbUrtig,  aber 
picht  axillär  sind.  —  Bei  Phylloglossum  endlich  erhebt  sich  aus  einem  Knollen  der 
kurze  Laubstengel,  mit  mehreren  in  einen  (Schein-)  Quirl  gestellten  Blättern, 
verlängert  sich  darauf  zu  einem  schlanken,  blattlosen  Schaft,  der  oben  eine  sechs-, 
zeilige  Sporangienähre  trägt ;  eine  echte  Verzweigung  scheint  nach  Metteniqs  an 
dieser  Axe  nicht  vorzukommen ;  es  bildet  sich  aber  an  einem  der  Laubblätter  eine 
Ei*satzknospe,  deren  Basis  knollig  anschwillt;  gegenüber  dieser  Knospe  entsendet 
der  Stamm  eine  Wurzel. 

Di«  Blätter  der  Lycopodiaceen  sind  ungestielt,  aus  breiter  Basis  sich  zu- 
spitzend ;  bei  Isoötes  wird  die  Basis  scheidig  umfassend,  bei  den  echten  Lycopb- 
dien  geht  die  Unterseite  des  Blattgewebes  continuirlich  in  die  Bindenschicht  des 
Stammes  tlber,  die  äussere  Partie  des  Stammgewebes  erscheint  geradezu  als  von 
den  Blättern  gebildet,  während  bei  den  Selaginelien  eine  schärfere  Abgrenzung 
des  Intemodial-  und  Blatlgewebes  eintritt ,  auch  ist  hier  die  breite  Blattbasis  nur 
mit  ihrer  Mitte  dem  Stamm  inserirt.  Die  Insertion  ist  quer  zum  Stamm ,  bei  den 
Selaginelien  machen  aber  die  Blätter  zweier  Beihen  häufig  eine  Drehung,  so  dass 
ihreLamina  derStammaxe  parallel  liegt,  eine  Erscheinung,  die  mit  der  bilateralen 
Ausbildung  der  Zweigsysteme  solcher  Arten  zusammenhängt.  —  Bei  Isoötes  und 
Selaginella  bildet  jedes  Blatt  auf  seiner  Innenseite  nahe  seiner  Basis  einen  breiten, 
häutigen  Auswuchs,  eine  Ligula.  —  Eine  Metamorphose  der  Blätter  in  dem  Sinne, 
wie  wir  sie  bei  den  Phanerogamen ,  zumal  den  Angiospermen  ausgesprochen  fin- 
den, tritt  auch  bei  dieser  höchst  entwickelten  Classe  der  Ki-yptogamen  nur  in  ge- 
ringem Grade  auf;  die  Hundei'te  und  Tausende  von  Blättern,  die  an  einem  Lyco- 
podienstock  nach  und  nach  entstehen,  sind  einander  völlig  gleich,  bei  den  Iso(3ten 
ist  es  ähnlich;  die  Selaginelien  bilden  zwei  Reihen  grössere  und  zwei  Beiheu 
kleinere  Blätter,  in  jeder  Reihe  bleiben  sie  aber  gleichartig;  nur  die  Sporangien 
tragenden  Blätter  der  feitiien  Sprosse  sind  häufig  auch  in  ihrer  äusseren  Erschei- 
nung verändert,  bei  mehreren  Lycopodien  werden  sie  mehr  gelblich  gefärbt,  das 
fertile  Ende  des  Sprosses  erhebt  sich  bei  L.  Ghamaecyparissus,  clavatum  u.  a.  auf 
einem  Axentheil,  der  mit  kleineren  und  weiter  von  einander  entfernten  Blättchen 
besetzt  ist ;  bei  anderen  Lycopodien  ist  dergleichen  nicht  vorhanden ;  ähnlich  sind 
die  Verhältnisse  bei  den  Selaginelien ;  bei  Isoötes  sind  die  periodisch  wechselnden 
sterilen  und  fertilen  Blattcyclen  einander  gleich  oder  jene  auf  ihre  Vagina  reducirt 
(Phylladen,  Milde  1.  c).  Die  sehr  kleinen  Blätter  von  Psilotum  sind  einspitzig, 
wenn  sie  Sporangien  tragen  zweitheilig;  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Phyllo- 
glossum, wo  der  basale  Wirtel  aus  grossen  langen  Laubblättem,  die  fertile  gipfel- 
ständige Aehre  aus  sehr  kurzen,  breiten  Blättchen  besteht. 

DieBlattsteilungist  noch  nicbi  auf  die  Wachslhumsvorgänge  am  Stamm- 
ende zurUckgeftihrt;  es  ist  nicht  bekannt,  ob  jedes  Segment  der  Scheitelzelle  ein 
Blatt  bildet,  oder  welehe  Segmente  diess  thun ;  bei  vielen  Selaginelien  stehen  die 
Blätter  in  vier  geraden  alternirenden  Längsreihen,  deren  genetische  Beziehung  zu 
den  zweireiiugen  Segmenten   des   Su«mmes  noch  nicht   hinreichend  aufgeklärt 
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scheint.  Bei  Is.  lacuslris  stehen  die  Blätter  der  jungen  Pflanze  zweizeiHg,  ent- 
sprechend der  zweizeiligen  Segmentining  der  Scbeitelzelle,  bei  den  dreifurchigen 
Arten  dreizeilig,  den  dm  Segmentreihen  der  Scheitelzelle  entsprechend  (Hofm.), 
die  Blätter  älterer  Pflanzen  aber  stehen  in  einer  Spirale  mit  den  Divergenzen  Y3, 
V5/  Vs?  Vi3>  V21 »  ^^^^  ^^^^  ®*"^  entspifechende  Drehung  des  Stammes,  die  an 
seinen  Längsfurchen  leicht  kenntlich  wäre,  vorkommt.  —  Die  erstarkten  Aeste 
von  Lycop.  Selago  besitzen  acht-  oder  zehnzeilig  gestellte  Blätter,  je  vier  oder 
fünf  Blätter  bilden  einen  Scheinquirl,  die  Quirle  altemiren  also;  die  Gabeläste  be- 
ginnen mit  dreigliedrigen  Quirlen,  auf  diese  folgen  viergliedrige ,  und  häufig  zum 
Schluss  noch  fUnfgliedrige ;  kräftige  Zweige  fangen  auch  gleich  mit  viergliederigen 
Quirlen  an  und  fahren  mit  fttnfgliedrigen  fort.  Alle  diese  Quirle  sind  aber  nur 
scheinbare,  also  durch  ungleiches  Längenwachsthum  des  Stamme^  entstanden,  die 
Blätter  entstehen  in  schraubiger  Folge ;  an  den  beiden  Aesten  einer  Dichotomie 
kann  die  Windung  der  Schraube  mit  der  des  Fusses  der  Gabel  homodrom  sein, 
oder  sie  ist  an  dem  einen  Ast  antidrom. 

Die  Würze  In  der  Lycopodiaceen  zeigen  sehr  merkwürdige  moi*phologische 
Verhältnisse :  es  sind  die  einzigen  bis  jetzt  bekannten  Wurzeln ,  deren  Verzwei- 
gung eine  (anscheinend  oder  wirklich)  gabelige  ist;  die  successiven  Gabelungen 
liegen  in  sich  kreuzenden  Ebenen ;  eine  zweite  Mei*k Würdigkeit  sind  die  Wui-zel- 
träger  der  Selaginellen  und  die  wurzelähnlichen  Sprosse  von  Psilotum.  Alle  diese 
Verhältnisse  sind  von  Nägeli  und  Leitgeb  (1.  c.)  untersucht. 

Psilotum  triquetrum  ist  ein  völlig  wurzelloser  Strauch ,  der  aber  zahlreiche 
untenrdische  Sprosse  bildet,  welche  den  Dienst  der  Wurzeln  versehen  und  die- 
sen ungemein  ähnlich  sind.  An  den  der  Bodenoberfläche  näher  hinziehenden 
Rhizomsprossen  bemerkt  man  mit  der  Lupe  winzig  kleine  Blätter  von  weisslicher 
Farbe  und  pfriemlicher  Gestalt;  die  tiefer  liegenden,  wurzelähnlichen  Sprosse 
haben  ein  stumpferes  Ende  und  lassen  auch  mit  der  Lupe  keine  Spur  von  Blättern 
erkennen;  während  bei  jenen  der  anatomische  Bau  noch  dem  der  eichten  Stamm- 
axen  dieser  Pflanze  entspricht,  sind  bei  den  letztgenannten  die  Gef^ssstränge,  wie 
bei  echten  Wurzeln  in  eine  axile  Gruppe  vereinigt.  Die  noch  mit  sichtbaren  Blatt- 
rudimenten versehenen  Sprosse  können  sich  aufwärts  wenden ,  ergrUnen  und  in 
gewöhnliche  Laubsprosse  sich  umwandeln,  die  wurzelähnlichen  Triebe,  die  sonst 
dünner  sind ,  können  sich  ebenfalls  aufwärts  wenden  ,  dabei  dicker  werden  und 
das  Ansehen  gewöhnlicher,  oberflächlicher  Rhizomsprosse  aflnehmen.  In  diesem 
Punkte  also  unterscheiden  sie  sich  schon  von  echten  Wurzeln ,  noch  mehr  aber 
durch  den  Mangel  einer  Wurzelhaube;  sie  endigen  in  einer  Scheitelzelle,  die  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  alternirend  schiefe  Segmente  bildet.  Das  Wichtigste 
aber  ist,  dass  diese  Sprosse  wirklich  Blattanlagen  besitzen,  diese  bestehen  aber 
nur  aus  wenigen  Zellen,  die  nicht  über  die  Oberfläche  hervorragen,  sondern  im 
Gewebe  versteckt  bleiben.  Man  erkennt  sie  am  besten  im  Längsschnitt,  wo  sie 
aus  einer  Scheitelzelle  und  aus  zwei  bis  fünf  Zellen  in  der  charakteristischen  An- 
ordnung der  Blätter  bestehen.  Solche  wenigzellige  Blattanlagen  kommen  auch  an 
den  gewöhnlichen  Rhizomsprossen  vor,  wo  sie  sich  aber  weiter  entwickeln,  zumal 
wenn  das  Sprossende  über  den  Boden  hervortritt.  Die  wurzelähnlichen  Sprosse 
verzweigen  sich  wie  die  gewöhnlichen ,  es  wird  aus  einer  der  Scheitelzelle  zu- 
nächst liegenden  Zelle  durch  eine  schiefe  Wand  eine  Zelle  abgeschnitten ,  welche 
der  Anfang  des  neuen  Sprosses  ist.  Vergleicht  man  diese  wurzelähnliehen  Sprosse 
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mit  denen  der  Hymenc^hylleen  (nach  Meitenius)  und  mit  den  echten  Wurzeln  der 
Neottia  nidus  avis ,  die  an  ihrer  Spitze  später  in  eine  blattbildende  Knospe  über- 
gehen, so  kann  man  kaum  noch  zweifeln,  dass  die  echten  Wurzeln  metamorpho- 
sirte,  blattlos  gewordene  Sprossaxen  sind,  die  sich  schliesslich  noch  mit  einer  Wur- 
zelhaube bedeckt  haben ;  diese  ersetzt  den  Schutz ,  den  die  jungen  Blätter  dem 
fortwachsenden  Scheitel  unterirdischer  Sprosse  sonst  gewähren.  —  Zu  demselben 
Schluss  fuhrt  die  Betrachtung  der  Wurzel  träger  mancher  Selaginellen.  Die  Arten 
dieser  Gattung  besitzen  sämmtlich  echte  Wurzeln,  bei  einigen  Arten  aber,  zu 
denen  S.  Martensii  und  Kraussiana  gehören ,  entstehen  die  echten  Wurzeln  erst 
an  einem  Gebilde,  welches  Nägeli  Wurzelträger  nennt,  und  dem  die  Wurzelhaube 
noch  fehlt.  Bei  S.  Kraussiana  entspringen  düe  Wurzelträger  auf  der  Oberseite  des 
Stengels  ziemlich  genau  am  Grunde  des  schwächeren  Gabelzweiges  jeder  Dicho- 
tomie, wenden  sich  bogenförmig  herum  und  wachsen  dann  abwärts;  nur  aus- 
nahmsweise entspringen  hier  zwei  dieser  Organe  neben  einander ;  S.  Martensii 
dagegen  bildet  an  jeder  Gabelung  der  Anlage  noch  zwei  Wurzelträger,  einen  auf 
der  Ober-  und  einen  auf  der  Unterseite  (gekreuzt  mit  der  Ebene  der  Dichotomie] , 
aber  meist  nur  der  letztere  entwickelt  sich  weiter,  während  der  obere  gewöhn- 
lich als  kleiner  Höcker  verharrt.  Die  Wurzelträger  entstehen  sehr  nahe  am  Vege- 
tationspunkt, wahrscheinlich  sogar  gleichzeitig  mit  den  Gabelästen  und  sind  (ab- 
weichend von  den  Wurzeln)  exogene  Gebilde,  welche  in  der  Jugend  eine  deutliche, 
wahrscheinlich  zweischneidige  Scheitelzelle  besitzen ,  die  aber  bald  aufhört  Seg- 
mente .zu  bilden,  worauf  das  weitere  Wachsthum  durch  intercalare  Theilungen 
der  Segmente  und  Streckung  der  daraus  hervorgehenden  Gewebezellen  bewirkt 
wird.  Nach  dem  Aufhören  des  Scheitel wachsthums  schwillt  das  Ende  des  noch 
sehr  kurzen  Wurzeltrügers  kugelig  an,  seine  Zellen  verdicken  sich,  und  im  Inneren 
der  Anschwellung  entstehen  bereits  die  ersten  Anlagen  echter  Wurzeln,  die  aber 
erst  dann  hervorbrechen,  wenn  der  Wurzelträger  durch  das  intercalare  Wachs- 
thum soweit  verlängert  ist,  dass  sein  angeschwollenes  Ende  in  den  Boden  ein- 
dringt ;  die  Zellen  des  letzteren  desorganisiren  sich,  verfliessen  in  einen  homogenen 
Schleim ,  aus  welchem  nun  die  echten  Wurzeln  in  den  Boden  hineinwachsen.  — 
Bei  Selaginella  laevigata,  cuspidata  u.  a.  sind  keine  Wurzelträger  vorhanden;  hier 
entspringen  an  den  dem  Boden  nächsten  Gabelungsstellen  des  Stengels  unmittel- 
bar Wurzeln,  die  gleich  den  Wurzelträgern  von  S.  Martensii  sich  gabeln,  noch 
bevor  sie  den  Boden  erreichen ;  auch  diese  Wurzeln  werden  sehr  frtlh,  doch  nahe 
am  Vegetationspunkt,  wahrscheinlich  gleichzeitig  mit  den  Gabelästen  des  Stengels 
angelegt.  —  Diese  unmittelbar  aus  dem  Stengel  sowohl  als  die  aus  den  Wui^el- 
U^ägem  entspringenden  Wurzeln  verzweigen  sich  dichotomisch,  und  zwar  gewöhn- 
lich, so,  dass  die  aufeinander  folgenden  Gabelungen  sich  kreuzen.  Die  Verzwei- 
gungen der  Wurzeln  folgen  sehr  rasch  auf  einander,  sie  erscheinen  am  Ende  der 
Mutterwurzel  dicht  gedrängt;  die  Scheitelzelle  ist  schwer  zur  Anschauung  zu 
bringen,  aber  wahrscheinlich  gleich  der  des  Strengeis  und  des  Wurzelträgers 
zweischneidig;  sie  hört  bald  auf,  Segmente  zu  bilden,  die  Verlängerung  jedes 
Gabelzweiges  der  Wurzel  wird  daher  fast  ausschiesslich  durch  intercalares  Wachs- 
thum bewirkt.  —  Aehnlich  verhalten  sich  die  aus  den  Stammfurchen  von  Isoetes 
hervorbrechenden  Wurzeln,  die  sich  drei  bis  viermal  in  gekreuzten  Ebenen  dicho- 
tomiren,  und  an  denen  Nägeli  und  Leitgeb  eine  durch  Grösse  und  Form  ausgezeich- 
nete Scheitelzelle  nicht  fanden,  obgleich  sie  das  Vorhandensein  einer  zweischnei- 
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digen  Scheitelzelle  für  wahrscbeinlich  hallen.  —  Bei  Lycopodium  clavalum  ent- 
springen die  Wurzeln  aus  der  Unterseite  des  kriechenden  Stammes  ohne  bestimmte 
Regel ;  sie  gabeln  sich ,  wenn  sie  3  -  -  i  Centim .  lang  geworden  sind  und  wahr- 
scheinlich immer  erst,  wenn  sie  den  Boden  berühren;  ihre  Theilungsebene  steht 
(wie  bei  Sei.  cuspidata  und  iaevigata)  rechtwinklig  zur  Längsaxe  des  Stanmies 
(bei  Isoöles  ist  die  erste  Theilung  dagegen  parallel  zur  Stammaxe) ;  die  folgenden 
Verzweigungen  der  beiden  ersten  Gabelasle  sind  entweder  auch  gabelig  oder 
sympodiai  der  Art,  dass  die  wirklichen  oder  scheinbaren  Seitenzweige  entweder 
in  decussirlen  Paaren  oder  einzeln  nach  V2  oder  */4  Divergenz  vertheilt  erscheinen ; 
die  Stellung  dieser  Seitenwurzeln  auf  den  Verlauf  der  FibrovasalstrUnge  der 
Multerwurzel  zurückzuführen  gelang  nicht.  Diess  zusammen  mit  dem  Umstand, 
dass  die  jungen  Verzweigungen  in  grosser  Zahl  am  Ende  einer  Mutterwurzel  dicht 
gedrängt  sind,  scheint  die  Annahme  einer  monopodialen  Verzweigung  auszu- 
schliessen,  und  jedenfalls  ist  das  Verhalten  dem  der  Selaginellen  und  von  Iso^tes 
ähnlicher.  Ausserhalb  des  Bodens  sind  diese  Wurzeln  lebhaft  grün  gefärbt.  IMe 
Existenz  einer  Scheiteizelle  ist  bei  ihnen  schwer  nachzuweisen ,  doch  scfaliessen 
die  genannten  Forscher,  dass  eine  solche  vorhanden  ist,  welche  die  Form  einer 
vierseitigen  Pyramide  besitzt,  deren  Segmentirung  dann  Einfluss  auf  die  eigen- 
thüniliche  Stellung  der  Wurzelzweige  nehmen  könnte. 

Die  Sporangien  der  Lycopodiaceen  sind  Erzeugnisse  der 
Blätter.  Für  Iso^tes,  Tmesipteris  und  Lycopodium  Chamaecyparissus  kann  diess 
keinem  Zweifel  unterliegen,  und  wenn  sie  bei  anderen,  zumal  den  Selaginellen 
schon  frühzeitig  axillär  erscheinen,  so  ist  diess  nur  so  zu  verstehen,  dass  sie  sehr 
tief  unten  an  der  Blattbasis  auftreten.  Jedes  Blatt  erzeugt  nur  ein  Sporangium 
auf  seiner  Oberseite.  Nach  Hofmeister  ist  es  sowohl  bei  Iso^tes  als  bei  Selaginella 
eine  einzige  Oberflächenzelle,  aus  welcher  das  Sporangium  hervorgeht,  in  diesem 
Puncte  würden  demnach  die  Lycopodiaceen  mit  den  Farnen,  Equiseten  und  Rhizo- 
carpeen  übereinstimmen,  während  das  Sporangium  der  Ophioglosseen  einer  ganzen 
Larinie  des  ferlilen  Blattsegmentes  entspricht.  —  Die  Sporangien  der  Lycopodia- 
ceen zeigen  bei  den  verschiedenen  Gattungen  nicht  unbeträchtliche  Verschieden- 
heiten; bei  Iso^les  sind  sie  sitzend  und  durch  Querbalken  unvollständig  viel- 
fächerig, die  Macrosporangien  bilden  zahlreiche  Macrosporen;  bei  Selaginella, sind 
beiderlei  Sporangien  kurz  gestielt,  einfächerig,  die  Macrosporangien  bilden  nur 
vier  Macrosporen,  von  denen  zuweilen  nur  eine  (S.  inaequalifolia)  gedeiht  und 
dann  das  ganze  Macrosporangium  erfüllt;  sie  entstehen  unmittelbar  unterhalb  der 
eigenthümlichen  Ligula,  und  bei  Isoätes  werden  sie  von  einer  Emergenz  des  Btatt- 
gewebes  (dem  Schleier)  rings  umhüllt.  Die  b^den  Gattungen  stimmen  auch  darin 
überein,  dass  die  ersten  fertilen  Blätter  vorzugsweise  Macrosporangien,  die  jünge- 
ren Microsporangien  erzeugen ;  bei  Isoötes  sind  es  also  die  äusseren  der  fertilen 
Blatlcyrlen,  bei  Selaginella  die  unteren  Blätter  der  Aebre,  welche  Macrosporen 
tragen.  Die  Sporangien  der  übrigen  Gattungen  sind  von  einerlei  Art  und  gleichen 
viel  eher  den  Microsporangien  der  voiigen;  bei  den  Lycopodien  sind  sie  denen 
der  Selaginella  ähnlich,  bei  Tmesipteris  dagegen  zweif^cherig ,  bei  Psilotum  drei- 
fächerig. Auch  die  Sporenaussaat  ist  verschieden  :  die  von  Isoätes  werden  durch 
Verwesung  der  Sporangien  wand  frei,  bei  den  anderen  Gattungen  springt  die  letz- 
tere auf  und  zwar  bei  Lycopodium  und  Selaginella  durch  einen  Querriss  parallel 
der  Blrtttoberfläche  über  den  Scheitel ,    bei  Psilotum  d.urch  loculicide  Dehiscemz. 


Digitized  by 


Google 


Classe  4  0.    Die  Lycopodiaceen. 


391 


Die  äussere  Forni  der  Sporangien  ist  bei  Seiaginella  telra^drisch  herzfönViig ,  bei 
Lyoopodium  nierenförinig  (Anheftung  in  der  ConcaviUit),  bei  Psilotum  bilden  die 
drei  Fächer  drei  kugelige  Ausbuchtungen. 

Die  Entwickelung  der  Sporangien  ist  nur  bei  Ise^tes  und  Seiaginella ,  z.  Th. 
auch  bei  Lycopodium  bekannt. 

Bei  Isoetes  lacustris  bilden  (nach  Hofmeister)  die  im  dritten  Jahr  nach  der 
Keimung  angelegten,  im  vierten  Jahr  zur  Entfaltung  kommenden  Blätter  die  ersten 
Sporangien,  die  schon  in  frühester  Jugend  ihrer  Mutterbliitter  angelegt  werden. 
Unter  der  Insertion  der  Ligula,  die  ebenfalls  sehr  zeitig  auftritt,  liegt  anfangs  nur 


Fig.  306.    Seiaginella  inaeqnalifolia :  A  fertiler  Zweig 

(>|i),  B  Gipfel  derselben  im  LäD^sschnitt,  links  Miero-, 

«'rechts  Macrosporangien  tragend. 


Fig.  307.  Isofites  lacnstris  nach  Hofmeister. 
A  L&ngsschnitt  dnreh  die  Basis  eines  Blat- 
tes mit  seinem  Microsporanglnm  ^ni  (dieses 
noch  unreif);  B  L&ngsschnitt  des  unteren 
Theils  eines  jungen  Sporangiums  (300). 


eine  Zelle,  die  durch  eine  Querwand  getheilt  wird ;  die  obere  beider  Zellen  wird 
zu  einer  die  Basjs  der  Ligula  deckenden  Schuppe,  die  untere  zur  Urmutterzelle  des 
Sporangiums.  Wcihrend  der  Basaltheil  des  Blattes  durch  intercalares  Wachslhum 
sich  verlängert,  verwandelt  sich  diese  Urmutterzelle  in  einen  ovalen  Gewebekörper, 
dessen  Längslinie  mit  der  des  Blattes  zusammenfällt.  Das  Sporangium  wird  bin- 
nen Kurzem  zu  einer  eiförmigen  Zellenmasse,  die  mit  verhältnissmässig  kleiner 
Grundfläche  dem  Blatt  ansitzt.  Indem  das  Blattgewebe  im  Umkreis  der  Anfügüngs- 
stelle-  des  Sporangiums  dieses  überwuchert,  bildet  sich  der  häutige  Schleier 
(Fig.  307  A).    Schon  vorher  ditferenzirt  sich  das  homogene  Gewebe  des  jungen 
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Sporangiums ;  zwei  jlussere  Zellschichten  desselben  werden  zur  Wandung,  quer- 
laufende Stränge  von  Zellen  bilden  sieh  zu  d6n  Balken  um ,  die  das  Sporangium 
scheinbar  vielf^cherig  machen ;  die  zwischen  letzteren  liegenden  zahlreichen  Zellen 
bleiben  noch  im  Gewebeverband,  vermehren  sich  und  bilden  die  Mutterzellen  der 
Sporen;  diese  treten  dann  aus' dem  Zusammenhang,  runden  sich  ab;  in  den 
Microsporangien  ist  ihre  Zahl  grösser  als  in  den  anderen.  Die  Bildung  der  Sporen 
aus  den  Mutterzellen  wird  gewöhnlich  durch  eine  wiederholte  Zweitheilung  in  sich 
kreuzenden  Ebenen  bewirkt,  seltener  ist  die  erste  Theilung  nur  durch  zwei 
wieder  schwindende  Kerne  angedeutet,  auf  welche  die  Viertheilung  um  vier  neue 

Kerne  erfolgt;  meist 
ist  g  die  Anordnung 
nicht  tetra^drisch  bei 
den  kleinen  Sporen, 
wohl  aber  bei  den 
Macrosporen.  Die 

Haut  der  fertigen  Spo- 
ren besieht  aus  einem 
dicken  £xosporium 
(wie  Fig.  304  zeigt) 
und  einem  dünnen 
Endosporium ,  wel- 
ches den  ölhaltigen 
eiweissreichen  Inhalt 
umgiebt. 

Die  ürniutterzelle 
des  Sporangiums  von 
Selaginella  soll  nach 
Hofmeister  dem 

Stammumfang  ange- 
hören; mir  ist  es 
zwar  nicht  gelungen, 
den  einzelligen  Zu- 
stand aufzufinden, 
aber  die  jüngsten  von 
mir  gesehenen  Spo- 
rangien  von  Selagi- 
nella inaequalifolia 
sind  unzweifelhaft 
dem  Blatte  eingefügt; 
so  wie  bei  Iso^tes 
läuft  auch  hier  der  Fibrovasalstrang  des  Blattes  aus  dem  Stamme  ausbiegend  unter 
dem  Sporangium  hin.  ohne  an  dieses  einen  Zweig  abzugeben.  —  Xach  Hofmeister 
wird  ein  Zustand  der  Sporangien  kenntlich ,  wo  diese  aus  einer  Centralzelle  um- 
hüllt von  einer  einfachen  Zellschicht  und  einem  kurzen  Stiel  bestehen.  Aus  der 
Centralzelle  entwickelt  sich  eine  centrale  Gruppe  gewebeartig  verbundener  Zellen, 
wahrend? die  einfache  Wandschicht  in  drei  Zellschichten  zerfällt,  deren  Zellen- 
zahr  im  Umfang  sich   entsprechend  vermehrt,    wobei  der  dicke  Stiel  sich  ver- 


Fi(r.  :tü8.  Sporanföen-  und  Sporenentwickelnng  von  Selaginella  inaeqnalifolia, 
Reihenfolge  nach  den  Bachstaben  A—D'^  A^  B  gilt  für  alle  Sporangien,  C^  D  fttr 
MicroHporangien ;  B  Theilang  der  Microsporen mntterxellen,  h  vier  fast  reife 
Sporen ;  in  A-  C^nnd  D  ist  a,  6,  c  die  dreischichtige  Wand  des  Sporanginms,  d  die 
Urmntterzellen  (i,  £,  A'  500;  C,  Z>  200|. 
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Fig.  309.  Selaginella  inaequalifolia,  ein  fast  reifes 

MacroBpqrangiüm,  die  hinten  liegende  vierte  Spore 

nicht  mitgexeiohnet  (100). 


längen  (Fig.  308).  Die  Zellen  der  centralen  Gruppe  isoliren  sich  spiller,  runden 
sich  kugelig  ab,  und  wenn  es  sich  um  Microsporangien  handelt,  so  theilen  sie  sich 
sämmtlich ,  nach  vorläufiger  Andeutung  einer  Zweitheilung  (Fig.  308  /i,  e)  in  je 
vier  tetraödrisch  geordnete  Sporen,  die  meist  bis  zur  Reife  diese  Anordnung  be- 
halten. In  den  Macrosporangien  dagegen 
wächst  eine  jener  Mutterzellen  stärker, 
theilt  sich  tetra^risch  und  liefert  die  vier 
Macrosporen,  während  alle  übrigen  Mutter- 
zellen ungetheilt  bleiben,  sich  aber  (wenig- 
stens bei  Selagitiella  inaequalifolia)  noch 
lange  Zeit  neben  den  mächtig  heranwach- 
senden Macrasporen  erhalten ;  diese  bleiben 
bis  zur  .Aussaat  tetraödrisch  vereinigt. 
Gleich  den  Microsporen  bilden  sie  ein 
dickes  Exosporium,  aus  welchem  Stacheln, 
Buckeln,  Leisten  hervorwachsen;  es  ist 
meist  gelb  gefärbt  (das  Exosporium  der 
Misrosporen  von  Selaginella  lepidophylla 
ist  schön  roth).  Sehr  häufig  findet  man 
krankhafte  Macrosporen  in  sonst  ganz  nor- 
malen Sporangienähren :  das  Endosporium 
bräunt  sich,    und   zieht   sich   zusammen, 

eine  Blase  in  dem  oft  sehr  verdickten  Exospor  bildend;  der  Inhalt  solcher  Sporen 
schwindet  völlig.  Die  drei  Wandungsschichten  des  Sporangiums  erhalten  sich  bis 
zur  Reifezeit,  während  die  inneren  Schichten  bei  den  Famen  bekanntlich  schon 
während  der  Sporenbildung  zerstört  werden.       • 

Die  jüngsten  Sporangiumanlagen,  welche  ich  bei  Lycopodium  Chamaecypa  - 
rissus  auffinden  konnte,  die  ich  aber  zahlreich  sah,  erscheinen  als  breite,  anfangs 
sehr  flache  Protuberanz  der  Oberseite  des  jungen  Blattes  und  ganz  bestimmt 
nicht  der  Axel  oder  dem  Stamme  selbst  angehörig;  unter  ihnen  zieht  der  Fibro- 
vasalstrang  des  Blattes  hin.  Es  scheint,  dass  hier  nicht  eine  einzelne  Zelle  der 
Oberüäche  dem  Sporangium  den  Ursprung  giebt :  in  den  jüngsten  und  selbst  in 
älteren  Zuständen,  wo  es  bereits  als  flacher  Kugelabschnitt  hervortritt,  setzt  sich 
die  Epidermis  des  Blattes  continuirlich  über  das  Sporangium  hin  fort,  wo  sie  dessen 
Wandschicht  darstellt;  während  jenes  sich  immerfort  weiter  hervorwölbt,  er- 
fahrt diese  zahlreiche  Theilungen  senkrecht  zur  Oberfläche.  Schon  in  den  jüng- 
sten Zuständen  erkennt  man  unter  der  noch  flachen  Yorwölbung  der  Epidermis 
eine  Gewebeschicht,  aus  der  sich,  wenn  die  Protuberanz  hervorwächst,  eine  kuge- 
lige, grosszellige  Gewebegruppe  bildet,  die  offenbar  die  Mutterzellen  der  Sporen 
erzeugt,  indem  sich  ihre  Zellen  nach  allen  Richtungen  theilen.  So  erscheinen  die 
Verhältnisse  auch  dann  noch,  wenn  das  Sporangium  [bedeutend  herangewachsen 
ist  und  im  Radialschnitt  fast  kugelig  erscheint ;  dann  sieht  man  hin  und  wieder 
eine  tangentiale  Theilung  in  der  Wandschicht,  die  im  fertigen  Zustand  offenbar 
wenigstens  zweischichtig  ist.  Aeltere  Entwickelungszustände  stehen  mir  nicht  zu 
Gebote,  denn  das  hier  Mitgetheilte  stützt  sich  auf  einige  in  Glycerin  aufbewahrte 
Längsschnitte  durch  sehr  junge  Aehren. 
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Die  systematische  Eintbeilung  der  Lycopodiaceen  inuss ,  bis  man  über  die 
Keimung  der  übrigen  Gattungen  im  Klaren  Ist,  für  provisorisch  gelten;  wie  schon  aus 
dem  Bisherigen  folgt,  können  sie  einstweilen  in  zwei  Gruppen  eingetheilt  werden  -• 

A)  Lycopodieen:  mit  einerlei  Sporen. 
Lycopodium,  Tmesipteris,  Phylloglossum,  Psilotum. 

B)  Selaginelleen:  mit  zweierlei  Sporen. 
Selaginella,  Isoetes. 

^Bemerkungen  über  Gewebebildung  der  Lycopodiaceen.  ^j 
Die  im  Stamm  verlaufenden  Fibrovasa Istränge  sind  stammeigene,    sie  lassen  sich  im 
procambialen  Zustand  in  das  Stammende ,  bis  dicht  unter  die  Scheitelzeile  und  über  die 

jüngsten  Blätter  binauf|verfolgen;  so 
finde  ich  es  bei  Selaginella  ioaequa- 
lifoiia  und  Martensii ,  so  auch  bei  Ly- 
copodium  Chamaecyparissus  und  nach 
Nägeli  ist  der  Fibrovasallcörper  von 
Psilotum  ebenfalls  stammeigen,  denn 
die  Blätter  nehmen  hier  gar  keine 
Stränge  m  sich  auf  (Nägeli,  Beitr. 
p.  52).  Geht  man  vom  Stammende 
weiter  abwärts ,  so  findet  man ,  dass 
die  schon  weiter  vorgeschrittenen 
Blätter  je  einen  procambialen  Strang 
bilden ,  der  sich  an  den  des  Stammes 
ablegt;  an  dem  Winkel,  wo  sie  zu- 
sammentreffen, beginnt  die  Bildung 
von  SpiralgefUssen ,  die  im  Stamm- 
strang abwärts,  in  dem  ausbiegenden 
Blattast  aufwärts  fortschreitet;  der 
procambialen  Anlage  nach  sind  also 
die  Fibrovasalstränge  von  Lycopo- 
dium  und  Selaginella  stammeigene 
und  blatteigene,  aber  die  Bildung  der 
ersten  Spiralgefässe  erfolgt  so,  als  ob 
sie  gemeinsame  wären  (vergl.  Equi- 
setum).  Die  ersten  Spiralgefässe  des 
Stammstranges  entstehen  nahe  an 
dessen  Kanten,  von  ihnen  aus  schrei- 
tet die  Bildung  der  leiterfbrmig  ver- 
dickten weiteren  Gefässe  auf  dem 
Querschnitt  des  Stammstranges  in  cen- 
tripetaler  Richtung  fort ;  es  geschieht 
diess  in  verschiedener  Art,  je  nach 
der  Natur  des  Stammstranges.  Sehr 
einfach  ist  derselbe  bei  Selaginella 
denticulata  (Fig.  310  A) ,  Kraussiana 
und  S.  Martensii ;  er  ist  hier  im  Quer- 
schnitt langelliptisch ;  die  ersten  engen  Schraubengef^sse  entstehen  ungefähr  in  den  beiden 
Brennpunkten  der  Ellipse,  von  da  aus  bilden  sich  jederseits  zwei  (alternirende)  Reihen  von 

4)  üeber  die  Ausbildung  der  Gewebe  in  den  Wurzeln,  besonders  über  die  excen Irische 
I^agerung  der  Fibrovasalstränge  in  denen  von  Isoetes  vergl.  Nögeli  und  Leitgeb :  Beitr.  zur 
wissensch.  Bot.  1867,  Heft  IV. 


Fig.  310.    A  Querschnitt  des  Stammes  ron  Selaeinellft  denti- 
culata, die  mittleren  Gefisse  dee Stranges  noch  nicht  verholzt; 
B  Querschnitt  des  Stammes  ron  Lycopodinm  Chamaecypa- 
rissus  (150). 
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viel  weiteren  leiterförmigen  Geissen,  deren  Verholzung  sehr  langsam  fortsei) reitet,  bis 
innerhalb  des  Fibrovasalstranges  eine  bandförmige  Doppelreihe  von  verholzten  Gef^saen 
liegt ;  die  äusseren  viel  engeren  gestreckten  Zellen  des  Stranges  verholzen  nicht ,  sie  sind 
das  Phloem,  dessen  äusserste  peripherische  Schicht  aus  viel  weiteren  Zellen  besteht.  Bei 
Selaginella  inaequalifolia  (Fig.  3<4)  liegen  im  Stamme  drei  Fibrovasalstränge  neben  einander 
in  einer  Reihe,  jeder  derselben  gleicht  dem  einzelnen  Strange  der  vorigen  Arten.  Bei  Lyco- 
podium  Chamaecyparissus  (Fig.  310  B)  ist  ein  einziger  axiler  Fibrovasalkörper  von  beinahe 
kreisrundem  Querschnitt  im  Stamm  vorhanden ;  in  ihm  liegen  vier  parallele  Querbönder  von 
Xylem,  deren  jedes  aus  einer  Doppelreihe  von  weiten  Leitergefässen  besteht,  rechts  und 
links  an  seiner  Kante  aber  enge  Schraubengefässe  besitzt;  jedes  dieser  Querbänder  entspricht 
genau  in  allen  Beziehungen  dem  Vasalkörper  eines  einzelnen  Stranges  von  Selaginella ;  der 
ganze  cylindrische  dicke  Strang  im 
Stamm  von  Lycopodium  ist  demnach 
eine  Verschmelzung  von  vier  Fibro- 
vasalsträngen;  dem  entsprechend  ist 
das  gesammte  nicht  verholzte  Gewebe, 
welches  die  Zwischenräume  der  Ge- 
tässstränge  ausfüllt  und  dieselben  im 
Umkreis  einhüllt,  eine  Verschmelzung 
von  ebenso  vielen  Phloemschichtet), 
jeder  Gefössstrang  ist  von  seiner 
Phloömschicht  eingehüllt ;  zwischen  je 
zwei  Querbändern  von  Xylem  liegt  da- 
her eine  Reihe  von  weiteren  Zellen,  die 
sich  auf  dem  Längsschnitt  als  Sieb- 
röhren zu  erkennen  geben,  ebenso  ist 
der  Umkreis  des  ganzen  Phlo^ms  von 
weiteren  Zellen  gebildet;  es  ist  also 
unzweifelhaft,  dass  der  dicke  cylindri- 
sche Strang  von  Lycopodium  Chamae- 
cyparissus aus  mehreren  parallelen 
Fibrovasalsträngen  besteht  ^) ;  denkt 
man  sich  die  drei  Stränge  im  Stamm 
von  Selaginella  inaequalifolia  dicht 
neben  einander  gelegt  und  seitlich  ver- 
wachsen, so  miissten  sie  ein  ganz  ähn- 
liches Bild  gewähren.  Bei  Lycopodium 
Selago  ist  ein  ähnlicher  axiler  Strang 
vorhanden,  aber  die  Gefässgruppen  bil- 
den hier  nicht  parallele  Bänder,  sondern 

mehr  verwickelte  Figuren  im  Querschnitt;  im  Uebrigen  aber  stimmen  alle  Verhältnisse  mit 
Lycopodium  Chamaecyparissus  vollkommen  überein  (vergl.  Gramer  a.  a.  0.).  Bei  Lycopodium 
elevatum  liegen  zweiQnerhänder  von  Gefässen  im  Querschnitt  des  axilen  Stranges,  zwischen 
ihnen  eine  diametrale  Reihe  von  weiteren  Zellen  (Siebröhren}  ;  die  Gefässbänder  biegen  mit 
ihren  Kanten  auswärts,  sind  beinahe  hufeisenförmig,  aus  der  nach  aussen  gewendeten  Con- 
cavität  tritt  eine  Gefässgruppe  an  jedem  nach  aussen  vof:  zwischen  den  drei  Armen  jedes 
Stranges  liegt  ebenfalls  wieder  je  eine  Reihe  weiterer  Zellen  (Siobröhren)  während  alles 
übrige  Phloem  ,  welches  die  Räume  zwischen  den  Gefösssträngen  erfüllt,  aus  sehr  engen, 
gestreckten  Zellen  besteht.  —  Der  einzelne  Fibrovasalstrang  von  Selaginella  gleicht  in  hohem 


Fig.  311. 


Selaginella    inaequalifolia , 
Stommes  (t5ü). 


Qnerffchnitt    des 


4}   Eine  ähnliche  Deutung  würde  auch  der  complicirte  Fibrovasalkörper   der  dickeren 
Wurzeln  von  Lycopodium  clavatum,  wie  ihn  Nägeli  und  Leitgeb  beschreiben,  zulassen. 
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Grade  dem  der  Farne  (z.  B.  Pteris  aquilina) ,  wie  schon  Dippel  hervorhob;  diese  Aehnlich- 
keit  ist  bei  Lycopodium  nur  z.  Tb.  verwischt  darch  die  seitliche  Verschmelzung  mehrc^r 
ganzer  Fibrovasalstränge^). 

[n  jedes  Blatt  biegt  nur  ein  Strang  aus,  der  als  axtles  Bündel  den  Mittelnerven  bei  Seia- 
ginella  und  Lycopodium  durchzieht  und  nach  dem  oben  Gesagten  sich  mit  der  äusseren 
Kante  eines  Stammstranges  vereinigt. 

Bei  den  Selaginellen  sind  die  Fibrovasalstränge  ven  grossen  luftführenden  Räumen  um- 
geben, in  denen  querliegende  Zellreihen ,   wie  Strebepfeiler  vom  umgebenden  Grundgewebe 

aus  zum  Strang  hinübergehen; 
bei  den  Lycopodien  fehlt  die- 
ser Luftraum.  Das  Gnind-^ 
gewebe  beider  Gattungen  be- 
steht aus  axil  gestreckten  Zel- 
len, die  mit  schiefen  Quer- 
wänden, prosenchyma tisch  in 
einander  greifen;  bei  Selagi- 
neila  sind  die  Wände  dünn, 
die  Lumina  weit  und  keine 
Intercellularraume  vorhanden, 
bei  Lycopodium  sind  die  Wan- 
dungen des  Grundgewebes 
meist  stark  verdickt,  zumal  in 
der  Umgebung  des  axilen 
Stranges ;  bei  Lycopodium 
Chamaecyparissus  ist  diese 
Verdickung  der  Wände  ausser- 
ordentlich stark  (Fig.  84  0  B). 

Die  Epidermis  des  Stam- 
mes besteht  bei  den  Selaginel- 
len aus  langen  prosenchymati- 
schen  Zellen  und  bildet  keine 
Spaltöffnungen,  die  sich  auf 
der  Unterseite  der  Blätter  auch 
nur  rechts  und  links  vom  Mit- 
telnerven in  einigen  Reihen 
vorfinden ;  am  Blatt  besteht 
sie  aus  chlorophyllhaltigen 
Zellen ,  deren  Seitenwände 
zierlich  geschlängelt  sind.  Bei 
Lycopodium  Selago  dagegen 
sind  die  grossen  und  wenig 
zahlreichen  Spaltöffnungen  auf 
der  ganzen  Unterseite  des  Blat- 
tes verbreitet.  Das  Chlorophyll 
in  den  Blatizellen  von  Selaginella  bildet  oft  nur  wenige,  zuweilen  nur  1—2  Klumpen  von 
veränderlicher  Form ,  den  Blattrand  nimmt  bei  dieser  Gattung  eine  Reihe  von  Zellen  ein, 
die  wie  bei  den  Laubmoosen  zahnartig  oder  haarähnlich  auswachsen.  — 


Fig.  312.  Selaginella  inaeaoalifolia:  Lftngsechiiitt  durch  die  recht« 
Seite  der  Aehrenspindel  s,  der  Blattbasis  b,  der  Lignla  n  nod  des  Spo- 
rangiuros  ap.  v  Vereinigungsstelle  der  Strftnge  des  Stammes  and  des 
Blattes,  l  Inflftthrende  Intercellnlärr&ame,  x  querliegende  Zellreihen  in 
diesen  (120). 


1)  Ich  fand  einen  Stamm  von  Pteris  aquilina,  wo  die  zwei  inneren  stammeigenen  Stränge 
seitlich  mit  einander  so  verschmolzen  sind,  dass  sie  einen  Hob Icylinder  bilden,  der  einen  Theil 
des  parenchyma tischen  Grundgewebes  als  Mark  einschliesst. 
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Diesen  kurzen  Andeutunpien  sind  noch  einige  Worte  über  Isoätes  beizufügen.  Der  Icurze 
Stamm  der  erwachsenen  Pflanze  enthält  einen  axilen,  kaum  als  Strang  zu  bezeichnenden 
Xylemkörper,  der  aus  kurzen ,  rundlichen,  locker  verbundenen  Gefösszellen  besteht,  die 
schraubige  oder  netzartige  Verdickungsbönder  besitzen.  Von  hier  aus  ziehen  die  Fibrovasal- 
stränge  je  einer  in  eines  der  zahlreichen  Blötter  (Fig.  805)  und  in  die  Wurzeln.  Trotz  der 
naturgetreuen  Beschreibung  H.  v.  Mohrs  (1  c),  der  Angaben  Hofmeister's  und  meiner  eige- 
nen Untersuchungen  ist  es  noch  nicht  möglich,  diesen  sonderbaren  Fibrovasalkörper  mit' 
dem  der  Lycopodien  and  Selaginellen  morphologisch  zu  vergleichen.  Gegen  die  Angabe 
aber,  dass  die  ihn  umgebende  Gewebeschicht  ein  Cambium  sei,  dass  dieses  eine  Aehnlich- 
keit  mit  dem  Cambium  der  Dicotylen  and  Coniferen  habe,  ist  einzuwenden,  dass  diese  den 
Fibrovasalkörper  umhüllende  dicke  Meristemschicht  nach  aussen  hin  ausschliesslich  paren- 
chymatisches  Grundgewebe  erzeugt,  wodurch  die  jährlich  absterbenden ,  sich  bräunenden 
äusseren  Parenchymmassen  ersetzt  werden ;  darin  gleicht  dieses  Gewebe  eher  dem  Ver- 
dickungsring  der  Dracaenen ,  der  ebenfalls  nach  aussen  hin  neues  Rindeparenchym ,  nach 
innen  neue  Fibrovasalstränge  bildet;  das  echte  Cambium  der  Dicotylen  dagegen  erzeugt 
sowohl  nach  aussen  als  nach  innen  fibrovasale  Gebilde ,  nach  aussen  Phloöm,  nach  innen 
Xylem.  Wahrscheinlich  aber  besitzt  der  Stamm  von  Isoötes  garkeinen  eigenen  Fibro- 
vasalstrang;  aus  der  Lagerung  der  GefUsszellen  scheint  vielmehr  zu  folgen  ,  dass  der  axile 
Vasalkörper  nur  aus  den  unteren  (inneren)  Anfängen  der  Blattstränge  besteht,  die  hier  dicht 
zusammengedrängt  sind ;  ebenso  besteht  der  basale  kuchenförmige  Xylemkörper  wohl  nur 
aus  den  dicht  gedrängten  Anfängen  der  Wurzelstränge.  Ist  diese  Ansicht  richtig,  so  bietet 
die  Classe  der  Lycopodiaceen  zwei  Extreme,  das  eine  bei  Psilotam,  wo  bei  geringer  Blatt- 
bildung gar  keine  Blattstränge  (nach  Nägeli)  vorhanden  sind ,  der  gestreckte  Stamm  aber 
einen  eigenen  Fibrovasalstrang  bildet,  das  andere  bei  Iso^tes,  wo  der  kurze  Stamm  keinen 
Fibrovasa Istrang  erzeugt,  und  nur  die  mächtig  entwickelten  Blätter  je  einen  solchen  bilden. 
Die  Structur  der  Blätter  variirt,  je  nachdem  die  Iso^ten  submerse  Wasserpflanzen ,  amplw- 
bische  Sumpfpflanzen  oder  Trockenlandpflanzen  sind;  Im  ersten  Falle  sind  die  Blätter  lang 
kegelförmig,  von  vier  durch  Querwände  gekammerten  Lufträumen  durchzogen,  in  der  Axe 
ein  schwaches  Gefässbündel ,  die  Epidermis  ohne  Spaltöffnungen;  im  zweiten  Falle  ähnlich, 
aber  mit  Spaltöffnungen  und  subepidermalen  Fasersträngen  (fasciculis  fibrosis  periphericis) ; 
im  dritten  Falle  ist  die  Epidermis  ebenfalls  mit  Spaltöffnungen  versehen,  die  Basaltheile  der 
abgestorbenen  Blätter  bilden  eipen  festen  schwarzen  Stachelpanzer  um  den  Stamm  (Milde  I.e.) 


Fünfte  Gruppe. 

Die  Phanerogamen. 

DerGeneratioDswechsel  versteckt  sich  beiden  Phanei^ogamen  in  der  Bildung  des 
Samens,  der,  wenigstens  der  ursprünglichen  Anlage  nach,  aus  drei  Theilen  besteht : 
1)  der  Samenschale ,  die  ein  Theil  der  Mutterpflanze  ist,  2)  dem  Endosperm  *),' 

1)  Die  reifen  Samen  vieler  Dicotylen  enthalten  nur  desshalb  kein  Endosperm,  weil  dieses 
schon  vor  der  Samenreife  von  dem  mächtig  heranwachsenden  Embryo  aufgesogen  und  ver- 
drängt wird,  was  bei  den  anderen  erst  nach  der  Samenruhe  bei  der  Keimung  (d.  h.  hier  bei 
der  Entfaltung  des  Embryos)  geschieht;  in  selteneren  Fällen  ist  die  Endospermbildung  schon 
der  Anlage  nach  rudimentär. 
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welches  das  weibliche  Prothaliium  vertritt,  und  3)  dem*  Embryo,  der  durch  die 
Befruchtung  aus  der  Eizelle  entsteht. 

Wir  sahen  schon  bei  den  Gefässkryptogamen  die  aus  der  Spore  unmittelbar 
entstehende  sexuelle  Generalion,  das  Prothallium,  den  Charakter  einer  selbstän- 
digea  Pflanze  mehr  und  mehr  verlieren ;  bei  den  Farnen,  EquiseUm  und  Ophio- 
glosseen  vegetirt  es  unabhängig  von  der  Spore,  oft  lange  Zeit ;  bei  den  Rhizocarpeen 
und  Lycopodiaceen,  wo  männliche  und  weibliche  Sporen  gebildet  werden,  ent- 
steht es  im  Innern  der  Spore ;  das  weibliche  Prothallium  wird  bei  jenen  noch  aus 
dem  Raum  der  Microspore  hinausgedrängt,  bleibt  aber  mit  diesem  verbunden, 
bei  den  Selaginellen  und  Iso^ten  aber  erfüllt  es  das  Innere  der  Macrospore  als 
eine  Gewebemasse,  welche  die  Sporen  haut  nur  zersprengt,  tim  die  Archegonien 
den  Spermatozoiden  zugänglich  zu  machen.  Bei  den  Cycadeen  und  Coniferen 
geht  diese  Metamorphose  nun  noch  einen  Schritt  weiter:  das  Prothallium,  das 
hier  als  Endosperm  bezeichnet  wird,  bleibt  in  der  Macrospore,  dem  Embryosack, 
für  immer  eingeschlossen ;  es  erzeugt  vor  der  Befruchtung  archegoniumähnliche 
Gebilde  (die  Gorpuscula),  in  denen  die  Eizellen  entstehen  *) ;  bei  allen  Phanero- 
gamen  bleibt  aber  nicht  blos  das  Prothallium  im  Embryosack,  sondern  auch  dieser 
in  der  Samenanlage  (Samenknospe)  eingeschlossen,  und  der  durch  die  Befruchtung 
entstandene  Embryo  theilt,  im  Endosperm  liegend,  dieses  Loos ;  der  Same,  der 
diese  Dinge  enthält,  fällt  als  Ganzes  ab  und  erst  später,  wenn  die  weitere  Ent- 
Wickelung  des  Embryos  beginnt,  werden  seine  Umhüllungen  geöffnet;  wie  das 
Prothallium  der  Kryptogamen,  so  emährt  hier  das  Endosperm  den  Embryo  noch 
mehr  oder  minder  lange  Zeit.  —  Bei  den  Mono-  und  Dicotylen  weicht  die  Endo- 
spermbildung  schon  viel  weiter  von  der  des  Prothalliums  ab;  das  Endosperm 
entsteht  hier  erst  nach  der  Befruchtung  im  Embryosack  (=  Macrospore),  eine 
Andeutung  der  Art;hegonien ,  wie  sie  durch  die  Gorpuscula  der  Gymnospermen 
gegeben  ist,  unterbleibt  hier  ganz,  und  die  Eizelle  wird  sogar  vor  dem  Endosperm 
als  Tochterselle  des  Embryosackes  durch  freie  Bildung  erzeugt.  '^)  Die  Reiben- 
folge derEntwickelung  ist  also  gestört,  und  in  manchen  Fällen  ist  die  Endosperm- 
bildung  sogar  eine  ganz  rudimentäre  und  vorübergehende.  —  Wenn  nun  das 
Endosperm  das  morphologische  und  physiologische  Aequivalent  des  Prothalliums, 
der  Embryosack  der  Vertreter  der  Macrospore  ist,  so  muss  derjenige  Theil  der 
Samenknospe,  in  welchem  der  Embryosack  entsteht  (der  Knospenkem)  als  ein 
Aequivalent  des  Macrosporangiums  aufgefasst  werden.  So  wie  aber  bei  der 
Samenbildungder  Mono-  und  Dicotylen  gewisse  Entwickelungsvorgänge  (die  Bil- 
dung der  Archegonien  oder  Gorpuscula)  als  nunmehr  unwesentlich  übersprungen 
werden  und  die  Erzeugung  der  Eizelle  dem  Embryosack  als  dem  Analogon  der 
Macrospore  unmittelbar  zufällt,  so  ist  auch  die  Entstehung  des  Embryosackes  aus 
dem  Gewebe  des  Knospenkerns  der  Samenknospe  eine  mehr  unmittelbare;    er 


4)  Die  Analogie  des  Endosperais  mit  dem  Prothaliium  der  höheren  Kryptogamen  wurde 
zuerst  von  Hofmeister  (Vergleichende  Untei*suchungen,  4  854,  am  Schluss)  nachgewiesen. 

2)  Der  Umstand,  dass  das  Endosperm  der  Angiospermen  erst  nach  der  Befruchtung  ent- 
steht, raubt  demselben  Nichts  von  seiner  morphologischen  Bedeutung,  da  bei  den  Orchideen 
sogar  die  Samenknospen  oft  erst  in  Folge  der  Bestäubung  sich  bilden.  —  Uebrigens  scheinen 
die  sog.  »Antipoden  der  Keimbläschen«  (Hofmeister's)  im  unbefruchteten  Embryosack  der 
Angiospermen  das  wahre  Aequivalent  des  Endosperms  der  Gymnospermen  zu  sein  (vergl.  unten 
bei  den  Angiospermen). 
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entsteht   ohne  Weiteres   durch    Vergrösserung   einer   inneren   Gewebezelle   des 
Knospenkems,  der  hier  das  Sporangium  vertritt. 

Vergleicht  man  andrerseits  die  Microsporen  der  Selaginellen  und  Isoöten  mit 
den  Pollenkörnern  der  Phaneroganien,  so  zeigt  sich  auch  hier  wieder  eine  Reihe 
von  Analogien,  welche  dui^ch  die  Gymnospermen  vermittelt  und  verstandlich  ge- 
macht werden.  Das  männliche  Prothallium  und  Antheridium  wird  dort,  wie 
Millaixiet  gezeigt  hat,  durch  einige  Zelltheilungen  angedeutet,  die  in  noch  verein- 
fachter Weise  auch  im  Pollenkom  der  Gymnospermen  wieder  zu  erkennen  sind, 
bei  den  Angiospermen  aber  nicht  mehr  auftreten.  So  wie  die  Microsporen  ent-  . 
halten  auch  die  Pollen körner  das  männliche,  befruchtende  Princip,  welches  in  die 
Eizelle  übertretend,  diese  zur  Bildung  des  Embryos  veranlasst;  in  der  Art  aber, 
wie  die  Uebertragung  des  Befruchtungsstoffes  vermittelt  wird ,  macht  sich  eine 
grosse  Verschiedenheit  geltend;  bei  den  Kryptogamen  wird  der  befruchtende  Stoff 
in  Form  von  Spermatozoiden  beweglich  gemacht  und  so  befähigt,  unter  Vermitt- 
lung des  Wassers  durch  den  offenen  ArchegoniUmhals  in  die  Eizelle  einzudringen ; 
bei  den  Phanerogamen ,  wo  die  Eizelle  im  Embryosack  und  Knospenkern  einge- 
schlossen, wo  sie  bei  den  Angiospermen  noch  von  dem  Fruchtgehäuse  umgeben 
ist,  würde  eine  derartige  uebertragung  des  befruchtenden  Elements  nicht  mehr 
zum  Ziel  führen;  die  Pollenkörner  selbst  werden  hier  durch  fremde  Kräfte,  durch 
Wind,  mechanische  Vorrichtungen  in  den  Blüthen,  am  häufigsten  durch  Insecten, 
auf  die  weiblichen  Organe  übertragen,  wo  sie,  wie  Sporen  keimend,  den  Pollen- 
schiauch  austreiben,  der  durch  die  Gewebemassen  des  weiblichen  Organs  sich 
Bahn  brechend,  endlich  bis  zum  Embryosiick  hinXvächst  und  durch  Diffusion  den 
formlosen  (gelösten)  Befruchtungsstoff  in  die  Eizelle  ül>ergehen  lässt.  —  Desto 
reiner  tritt  die  Analogie  der  Pollenkörner  mit  den  Sporen  hervor,  wenn  wir  die 
Entstehung  beider  vergleichen.  Der  Gewebekörper,  in  welchem  sich  der  Pollen 
bUdet,  der  Polleosack,  zeigt  nicht  nur  in  seinen  morphologischen,  sondern  auch  in 
seinen  anatomischen  Verhältnissen  auffallende  Aehnlichkeiten  mit  dem  Sporan- 
gium der  Gefässkryptogamen ;  wie  in  diesem  die  Sporen  nmtterzellen  durch  Isoli- 
rung  vorher  verbundener  Gewebezellen  im  Innern  entstehen,  so  auch  die  Mutter- 
zellen des  Pollens;  wie  jene  durch  Vieriheilung,  meist  nach  vorhergegangener 
Andeutung  einer  Zweitheilung  die  Sporen  selbst  erzeugen,  so  werden  auch  in 
ähnlicher  Weise  die  Poiienzellen  aus  ihren  Mutterzelkn  hervorgebracht.  Auch  in 
den  eben  angedeuteten  Beziehungen  treten  die  Gymnospermen  wieder  als  Ver- 
mittler zwischen  den  Kryptogamen  und  Angiospermen  auf,  die  Pollensäcke  der 
Cycadeen  und  mancher  Goniferen  ahnten  in  Form  und  Stellimg  ohne  Weiteres  die 
Sporangien  mancher  Gefässkryptogamen  nach. 

Als  Hauptresultat  dieser  Betrachtungen  ergiebt  sidi  nun,  dass  die  phanero- 
game  Pilanze  mit  ihren  Pollenkömern  und  Embryosäcken  der  sporenerzeugenden 
Generation  der  heterosporen  Gefässkryptogamen  aequivalent  ist,  dass  das  Endo- 
sperm  aber  dem  weiblichen  Protballium  entspricht.  Wie  nun  aber  bei  den  Gefäss- 
kryptogamen die  geschlechtliche  Differenzirung  zuerst  (bei  Farnen  und  Equiseten) 
an  dem  Prothallium  allein ,  dann  (bei  Rhizocarpeen  und  Lycopodiaceen)  an  den 
Sporen  selbst  schon  auftritt,  so  geht  es  bei  den  Phanerogamen  noch  einen  Schritt 
weiter,  die  geschlechtliche  Differenz  vvird  hier  noch  weiter  zurückverlegt,  indem 
sie  sich  nicht  nur  in  der  Bildung  von  Embryosack  und  Pollen,  sondern  auch  in 
der  Verschiedenheit  von  Samonknospe  und  Pollensack,  und  noch  weiter  zurück- 
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greifend  in  der  Verschiedenheit  männlicher  und  weiblicher  Blüthen  oder  gar  diö- 
cischer  Pflanzen  ausspricht  ^) . 

Die]  befruchtete  Eizelle  der  Phanerogamen  bildet  sich  nicht  ohne  Weiteres 
zum  Embryo  aus ;  sie  erzeugt  zunächst,  gegen  den  Grund  des  Embryosackes  hin- 
wachsend und  sieh  theilend  einen  Vorkeim,  den  Embryoträger,  an  dessen  Scheitel 
eine  zunächst  meist  rundliche,  kleinzellige  Gewebemasse  entsteht,  aus  der  sich 
der  Embryo  entwickelt.  Dieser  bildet  sich  gewöhnlich  schon  vor  der  Samenreife 
soweit  aus,  dass  die  ersten  Blätter,  die  primäre  Axe  und  die  erste  Wurzel  deut- 
lich zu  unterscheiden  sind ;  nur  bei  den  chlorophyilfreien  Parasiten  und  Humus- 
bewohnern unter  den  Dicotylen  bleibt  der  Embryo  meist  bis  zur  Samenaussaat 
rudimentär,  ohne  erkennbare  äussere  Gliederung,  während  bei  den  Chlorophyll- 
haltigen  Phanerogamen  nicht  selten  der  Embryo  eine  sehr  beträchtliche  Grösse  und 
weilgehende  äussere  Gliederung  gewinnt  (Pinus,  Zea,  Aesculus,  Quercus,  Fagus, 
Phaseolus  u.  s.  w.j.  Abgesehen  von  Krttnhnungen,  die  der  Embryo  nicht  selten 
macht,  liegt  seine  primäre  Stammspilze  der  Anlage  nach  immer  dem  Grunde  des 
Embryosackes  (der  Basis  des  Knospenkerns)  zugewendet;  die  erste  Wurzel  (Haupt- 
wurzel] fällt  in  die  rückwärtsgehende  Verlängerung  des  primären  Stammes,  sie  ist 
dem  Scheitel  (Micropylen-Ende)  des  Embryosackes  zugewendet  und  von  entschie- 
den endogener  Entstehung,  insofern  ihre  erste  Anlage  am  Hinterende  des  Embryos 
wenigstens  von  den  nächsten  Zellen  des  Vorkeims  bedeckt  ist. 

Die  Scheiteizelle  des  Vegelationspunkts,  welche  bei  vielen  Algen,  den 
Gharaceen,  Muscineen,  Famen,  Equiseten  und  Rhizocarpeen  als  Urmuttei-zelle  des 
Gewebes  leicht  zu  erkennen  ist,  verliert,  wie  wir  gesehen  haben,  schon  bei  den 
Lycopodiaceen  an  Bedeutung;  das  Scheitel wachsth um  der  phanerogamischen 
Sproßsaxen,  Blätter  und  Wurzeln  lässt  sich  nicht  mehr  auf  die  Thätigkeit  einer 
einzigen  Scheitelzelle,  aus  welcher  das  ganze  Urmeristem  hervorginge,  zurück- 
führen ;  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  eine  (doch  an  Grösse  nicht  hervorragende) 
Zelle  den  Scheitel  einnimmt  und  eine  Anordnung  der  oberflächlichen  Zellen  des 
Vegetationspunkts  auf  sie  als  die  Urmuttei^zelle  hinzuweisen  scheint,  ist  doch 
keineswegs  der  Nachweis  geführt,  dass  aus  ihr  sämmtliche  Zellen,  zumal  auch  die 
'  innere  Masse  des  ürmeristems  hervorgehen.  Das  Urmeristem  der  Vegetations- 
punkle  besteht  aus  sehr  zahlreichen ,  meist  sehr  kleinen  Zellen ,  die  mehr  oder 
minder  deutlich  in  concentrische  Schichten  gelagert  sind :  eine  äussere  einfache 
Schicht  (das  Dermatogen)  giebt  sich  als  unmittelbare  Fortsetzung  der  Epidermis 
älterer  Theile  zu  erkennen  und  überzieht  continuirlich  auch  den  Scheitel  des 
Vegetationspunkts ;  unter  ihr  liegt  eine  zweite,  meist  aus  einigen  Zellanlagen  be- 
stehende Gewebeschicht,  die  den  Scheitel  unterwölbt  und  rückwärts  in  die  Rinde 
übergeht  (das  Periblem) ;  sie  umhüllt  eine  dritte  innere  Gewebemasse  (das  Pierom) , 
welche  unter  dem  Scheitel  als  einzelne  Zelle  ^)  (Hippuris  u.  a.)  oder  als  Zellgruppe 
endigt,  und  aus  welcher  entweder  ein  axiler  Fibrovasalkörper  (Wurzeln  und 
Stämme  von  Wasserpflanzen)  oder  die  absteigenden  Schenkel  der  Fibrovasal- 
str^nge  hervorgehen.  —  Auch  die  erste  Anlage  seitlicher  Gebilde,  der  Blätter, 


4)  Man  vergl.  hiermit  das  im  111.  Buch  über  die  Dichogamie  Gesagte. 

2)  Wie  in  so  vielen  anderen  Verhältnissen,  nöhern  sich  auch  in  dieser  Beziehung  die 
IsoSten  den  Phanerogamen,  wie  aus  den  Angaben  Nägeli's  und  Schwendener*s  über  das  Spitzen- 
wachsthum  der  Wurzeln  hervorgeht  (vergl.  p.  4  86  in  Nägeli's  Beiträgen,  1867,  Heft  IV). 
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Sprosse  und  Wurzeln,  lässt  sich  bei  den  Phanerogamen  noch  nicht  auf  eine  ein- 
zehie  Zelle  in  dem  Sinne,  wie  bei  den  Kryptogauien  ziullckfUhren ;  sie  werden 
zuerst  als  Protuberanzen  bemerklich,  die  aus  mehreren  oder  vielen  und  klemen 
Zellen  bestehen ;  die  Protuberanz,  welche  einen  Spross  oder  ein  Blatt  bilden  soll, 
zeigt  schon  bei  ihrer  ersten  Vorwölbung  eine  innere  Gewebemasse,  welche  mit 
dem  Periblem  des  erzeugenden  Vegetationskegels  zusammenhängt  und  von  einer 
Fortsetzung  des  Dermatogens  überzogen  ist. 

Die  normale  Verzweigung  am  fortwachsenden  Ende  der  Sprosse,  Blätter  und 
Wurzeln  ist  mit  wenigen  Ausnahmen  monopodial ;  das  erzeugende  Axengebilde 
wächst  als  solches  fort  und  erzeugt  die  seitlichen  Glieder  (Sprosse,  seitliche  Blatt- 
auszweigungen ,  Seitenwurzeln)  unterhalb  seines  Scheitels;  aus  dichotomischer 
Verzweigung  sollen  jedoch  nach  einer  neueren  Angabe  (Kaufmannes)  die  wickel- 
artigen  Inflorescenzen  der  Borragineen  hervorgehen,  deren  vegetative  Verzweigungs- 
systeme Übrigens  dei*  allgemeinen  Regel  der  Phanerogamen  folgen.  Dagegen  wäre 
es  möglich,  dass  bei  den  Cycadeen  die  Verzweigung  sowohl  des  Stammes,  wie 
der  Wurzeln  und  Blätter  auf  Dichotomie  sich  zurückführen  Hesse  *).  —  Die  mono- 
podiale  Verzweigung  der  Sprossaxen  ist  gewöhnlich  axillär,  d.  h.  die  neuen 
Sprossanlagen  erscheinen  oberhalb  der  Mediane  sehr  junger  (keineswegs  immer 
der  jüngsten)  Blätter  in  dem  Winkel,  den  diese  mit  der  Sprossaxe  bilden,  oder 
etwas  höher  an  dieser;  bei  den  Gymnospermen  bringt  gewöhnlich  nicht  jede 
Blattaxel  einen  Spross,  zuweilen  ist  hier  (Cycadeen)  die  Auszweigung  des  Stam- 
mes überhaupt  auf  ein  Minimum  beschränkt,  bei  den  Angiospermen  dagegen  ist 
es  Regel,  dass  jede  Axel  eines  vegetativen  (nicht  zur  Blüthe  gehörigen)  Blattes 
einen  Seitenspross  (zuweilen  auch  mehrere  neben  oder  über  einander)  producirt ; 
häufig  bleiben  aber  die  einmal  angelegten  Axelknospen  unthätig,  oder  sie  entr- 
wickeln  sich  erst  in  späteren  Vegetationsperioden.  —  Abgesehen  von  dem  oben 
genannten  Falle  wahrscheinlicher  Dichotomie  sind  nur  bei  den  Angiospermen 
einige  Fälle  wirklicher  oder  scheinbarer  extraaxillärer  Verzweigung  bekannt,  die 
bei  der  Charakteristik  dieser  Abtheilung  noch  erwähnt  werden.  — 

Die  Phanerogamen  zeichnen  sich  vor  den  Kryptogamen  durch  eine  ausser- 
ordentlich vielseitige  und  weitgehende  Metamorphose  morphologisch  gleichnamiger 
Glieder  aus ;  was  mit  der  fast  unendlichen  Mannigfaltigkeil  der  Lebensweise  und 
der  strenger  durchgeführten  Theilung  der  physiologischen  Arbeit  dieser  Pflanzen 
zusammenhängt;  und  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Dißerenzirung  der  Gewebe, 
die  bei  den  Phanerogamen  selbst  die  der  Farne  weit  übertrifft.  Auch  in  diesen 
Beziehungen  nehmen  die  Gymnospermen  eine  mittlere  Stufe  zwischen  den  Krypto- 
gamen und  den  übrigen  Phanerogamen  ein. 

Das  eben  Mitgetheilte  soll  einerseits  die  Unterschiede  zwischen  Kryptogamen  und 
Phanerogamen,  andrerseits  das  Uebereinstiromende ,  die  Verwandtschaft  beider  in  ihren 
Hauptumrissen  hervorheben.  —  Um  aber  dem  Anfänger  das  Verständniss  der  unten  folgen- 
den Charakteristik  der  einzelnen  Klassen  der  Phanerogamen  zu  erleichtern ,  müssen  wir 
vorlöufig  noch  einige  Eigenheiten  derselben»  die  oben  nur  kurz  berübrt  wurden,  in's  Auge 
fassen  und  die  zumTheil  veraltete,  den  neueren  Anschauungen  oft  nicht  mehr  entsprechende 
Noraenclatur  festzustellen  suchen. 

i)  Die  Bltithe  im  weitesten  Sinne  des  Worts  wird  gebildet  von  den  Geschlechts- 
organen und  dem  sie  tragenden  Axengebilde;  sind  die  unmittelbar  unter  den  Geschlechts- 

i)  Das  auf  p,  454  unten  Gesagte  wöre  demnach  bezüglich  dieser  Fölle  einzuschränken. 
S»oh8,  T^hrbQob  der  Botanik.  2.  Aafl.  26 
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Organen  an  derselben  Axe  siehenden  BItttter  durch  ihre  Stellung,  Form,  Färbung,  Stnictur 
von  den  übrigen  Blött£rn  d£r  Pflanze  verschieden,  und  zeigen  sie  physiologische  Beziehun- 
gen zur  Befruchtung  und  ihren  Folgen,  so  werden  sie  mit  zur  Blüthe  gerechnet  und  im  All- 
gemeinen Blüthenhülie  (Blume,  Perianthium)  genannt.  —  Von  dem  Blüthenstand  (der 
Inflorescenz)  unterscheidet  sich  die  einzelne  Blüthe  dadurch,  dass  sie  nur  eine  Axe  mit 
ihren  Geschlechtsorganen  und  deren  Hüllen  umfasst,  während  die  Inflorescenz  ein  Axen- 
system  mit  mehreren  Blüthen  ist.  —  Die  Gesammtheit  der  männlichen  Geschlechtsorgane 
einer  Blüthe  wird  (nach  Röperj  als  Androeceum,  die  der  weiblichen  als  Gynaeceum  be- 
zeichnet. Enthalt  eine  Blüthe  beiderlei  Geschlechtsorgane ,  üo  heisst  sie  zwitterig  (herma- 
phroditisch),  enthalten  die  Blüthen  einer  Pflanze  nur  männliche  oder  nur  weibliche  Organe, 
sind  sie  also  eingeschlechtig,  so  werden  sie  dicliuisch  genannt;  sind  die diclinischen  Blütheji 
auf  einem  Exemplar  der  Pflanze  zu  finden,  so  ist  diese  monöciscb,  sind  sie  auf  verschiedene 
Exemplare  vertheill,  so  ist  diese  Fflanzenspecies  diöcisch.  —  Gewöhnlich  hört  dasScbeitel- 
wachsthum  der  Blüthenaxe  auf,  sobald  die  Anlage  der  Geschlechtsorgane  bemerklieb  wird, 
nicht  selten  schon  vorher;  der  Scheitel  der  Blüthenaxe  ist  dann  im  Centrum  der  Blüthe  ver- 
borgen, oft  tief  eingesenkt;  in  abnormen  Fällen  aber  (und  normal  bei  Cycas)  beginnt  das 
Scheitelwachsthum  der  Blüthenaxe  von  neuem,  sie  producirt  abermals  Blätter,  zuweilen 
selbst  eine  neue  Blüthe;  so  entsteht  eine  durchwachsene  Blüthe.  —  Die  Geschlechtsorgane 
und  Hüllblatter  der  Blüthe  sind  gewöhnlich  dicht  zusammengedrängt  (rosettenartig,  schrau- 
big oder  quirlig  geordnet) ;  der  sie  tragende  Theil  der  Blüthenaxe  bleibt  sehr  kurz,  Interno- 
dien  sind  an  ihm  gewöhnlich  nicht  zu  unterscheiden,  und  nicht  selten  verbreitert  er  sich 
kolbig  oder  tellerartig,  oder  er  höhlt  sich  aus;  dieser  Theil  der  Blüthenaxe  wird  Blüthen- 
boden  oder  Torus  genannt;  bei  den  Coniferen  und  Cycadeen  (zuweilen  auch  bei  Angio- 
spermen) ist  er  jedm'.h  nicJit  selten  so  verlängert,  dass  die  Geschlechtsorgane  längs  einer 
Spindel  »katzclicnartig«  locker  angeordnet  ei'scheinen.  Unterhalb  des  Blütlienbodens  ist  die 
Axe  häufig  verlängert  und  dünner,  entweder  ganz  nackt  oder  mit  i  bis  2  kleinen  Blatlchen 
(Vorblättern,  Brac(eolen)  besetzt;  dieser  Theil  der  Blüthenaxe  ist  der  ßlülbenstlcl  (pcdun- 
culus);  ist  er  sehr  kurz,  so  heisst  die  Blüthe  sitzend.  —  Aus  den  Axeln  der  Blüthenblalt- 
gebilde  entstehen  gewöhnlich  keine  Sprosse,  auch  wenn  sonst  die  Pflanze  in  allen  Blattaxeln 
solche  erzeugt;  doch  kommt  es  in  abnormen  Fällen  (die  t>ei  Blüthen  überhaupt  nicht  selten 
sind)  vor,  dass  auch  innerhalb  der  Blüthe  axilläre  Verzweigung  eintritt. 

Die  männlichen  Geschlechtszellen  (Polleukörner),  welche  den  Mikrosporen 
der  höheren  Kryptogamen  äquivalent  sind,  entstehen  in  Behältern,  die  ihrerseits  den  Spo- 
rangien  jener  entsprechen  und  im  Allgemeinen  als  Pollensäcke  bezeichnet  werden 
können;  sie  sind  anfangs  solide  Gewebekörper,  in  welchen  sich,  ähnlich  wie  bei  den  Spo- 
rangien,  eine  innere  Zellenmasse  als  Mutterzellen  der  Pollenkörner  (zunächst  durch  stär- 
keres Wachsthum  der  einzelnen  Zellen)  differenzirt,  während  die  umgebenden  Gewebe- 
scbichten  sich  zur  Wandung  des  Pollensackes  ausbilden.  Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  die 
Mutterzellen  des  Pollens  sich  isoliren,  ihren  Gewebeverband  aufgeben  (was  freilich  zuweilen 
Ausnahmen  erieidei)  und  dann  nach  wirklieber  oder  doch  angedeuteter  Zweilheilung  die 
Pollenzellen  durch  Viertheilung  erzeugen ;  Speci'elleres  über  diese  Vorgänge  ist  in  der  Cha- 
rakteristik der  einzelnen  Klassen  zu  finden  ;  hier  aber  ist  noch  über  die  morphologische  Natur 
der  Pollensäcke  Einiges  vorauszuschicken.  Wie  die  Sporangien  der  meisten  Gefass-Krypto- 
gamen  sind  auch  die  Pollensäcke  der  Phanerogamen  gewöhnlich  Erzeugnisse  von  Blättern, 
die  hier  aber  meist  eine  auffallende  Metamorphose  erleiden,  gewöhnlich  auch  viel  kleiner 
bleiben  als  die  anderen  Blätter;  ein  Blatt,  welches  Pollensäcke  trögt,  mag  als  Staubblatt 
(Androphyllon),  bezeichnet  werden;  durch  neuere  Untersuchungen  sind  auch  Fälle  bekannt 
geworden,  wo  die  Pollensäcke  an  der  verlängerten  Blüthenaxe  selbst  entstehen ,  so  nach 
Magnus  bei  Najas,  nach  Kaufmann  bei  Casuarina,  nach  Rohrbach  bei  Typha;  es  ist  in  diesen 
Fällen  freilich  noch  unentschieden,  ob  die  Pollensäcke  nicht  etwa  die  einzigen  üeberreste 
sonst  volLständIg  aborlirlcr  Staubblätter  sein  könnten. <)   —   Bei  den  Cycadeen  sind   die 


4)  Vergl.  das  p.  200  über  den  Abortus  Gesagte. 
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Pollensöcke  einzeln  oder  In  Gruppen  auf  der  Unterseite  der  verhältnissmässig  grossen  Staub- 
blätter, oft  in  sehr  grosser  Zahl  zu  finden,  ähnlich  wie  die  Sporangien  auf  den  Farnblöttern ; 
bei  den  Coniferen  verlieren  die  Staubblätter  schon  mehr  das  Aussehen  gewöhnlicher  Blätter, 
sie  bleiben  klein  und  bilden  auf  der  Unterseite  der  meist  noch  deutlichen  Lamina  mehrere 
oder  nur  zwei  verhältnissmässig  grosse  Pollensäcke.  Bei  den  Angiosporen  ist  das  Staubblatt 
gewöhnlich  zu  einem  zarten,  stielartig  dünneri  (oft  sehr  langen)  Träger  reducirt,  der  als 
Filament  bezeichnet  wird,  und  an  seinem  oberen  Ende  oder  beiderseits  unterhalb  dessel- 
ben zwei  Paar  Pollensäcke  trägt,  die  unter  dem  Namen :  Anthere  (Staubbeutel)  als  ein 
Ganzes  zusammengefasst  werden ;  die  Anthere  besteht  daher  gewöhnlich  aus  zwei  Längs- 
Hälften,  die  durch  einen  Theil  des  Trägers  (Filaments)  zugleich  verbunden  und  getrennt 
sind,  welcher  Theil  alsConnectiv  bezeichnet  wird.  Die  beiden  Polfensäcke  einer  Antheren- 
hälftc  sind  der  Länge  nach  mit  einander  verwachsen  und  nicht  selten  auch  beide  Antheren- 
hälften  zu  einem  Ganzen  verschnwlzen.»  Die  einzelnen  Pollensäcke  erscheinen  dann  als 
Fächer  der  Anthere,  und  diese  selbst  wird  in  diesem  Fall  vierfächerig  genannt,  im  Gegensatz 
zu  solchen  (selten  vorkommenden;  Anlheren,  bei  denen  jede  Hälfte  selbst  nur  aus  einem 
Pollensack  besteht,  die  also  zweiföcherig  sind. 

Der  Embryo  sack  (das  Analogon  der  Macrospore)  entsteht  durch  sehr  beträchtliche 
Vergrösserung  einer  inneren  Zelle  des  Kerns  der  Samenknospe ,  der  seinerseits  dem  Macro- 
sprangium  der  heterosporen  Kryptogamen  entspricht;  er  ist  ein  kleinzelliger  Gewebekörper 
von  meist  eirunder  Gestalt  und  mit  seltenen  Ausnahmen  noch  von  einer  oder  zwei  Hüllen 
umgeben,  deren  jede  aus  einigen  Gewebeschi(;htcn  besteht;  diese  Hüllen  (»Eihüllcn«,  Inte- 
gumente)  umwachsen  den  jungen  Knospenkern  von  seiner  Basis  her  und  bilden  am  Scheitel 
desselben  (der  sogen.  Kernwurze)  sich  zusammenneigend  und  ihn  oft  hoch  überragend  e.inen 
c^nalartigen  Zugang,  die  Micropyle,  durch  welche  der  Pollenschlauch  eindringt,  um  zur 
Kernwarze  und  endlich  zum  Scheitel  des  Embi-vosackes  zu  gelangen.  Sehr  häußg  sitzt  der 
von  seinen  Integumenlen  umgebene  Knospenkern  auf  einem  stielartigen  Träger,  dem  Nabel- 
sti'ang  (funiculus) ,  zuweilen  aber  fehlt  dieser,  und  die  Samenknospe  ist  dann  sitzend.  — 
Der  Stiel  der  Samenknospe  ^)  Ist  mit  seltenen  Ausnahmen  (Orchideen)  von  einem  axilen 
Fibrovasalstrang  durchzogen,  der  gewöhnlich  an  der  Basis  des  Knospenkernes  aufhört.  — 
Die  äusseren  Formen  der  zur  Befruchtung  bereiten  Samenknospe  sind  sehr  verschieden; 
abgesehen  von  mancherlei  Auswüchsen  am  Funiculus  und  den  Integumenlen,  sind  besonders 
die  R  ich  tu  ngs  Verhältnisse  des  Kerns  (sammt  den  Hüllen)  zum  Nabelstrang  wichtig.  Die 
Samenknospe  ist  grade  (atrop),  wenn  der  Kern  als  grade  Verlängerung  des  Stiels  sich 
darstellt,  der  Scheitel  des  Knospenkerns  als  Scheitel  der  ganzen  Samenknospe  erscheint;  viel 
häufiger  i.sl  sieanalrop,  d.  h.  der  Scheitel  des  Knospenkerns ,  also  auch  die  ihn  über- 
ragende Micropyle,  ist  der  Basis  des  Nabelstrangs  zugewendet,  dieser  läuft  der  Länge  nach 
neben  jenem  hinauf,  die  Samenknospe  ei'scheint  an  der  Basis  des  Knospenkerns  scharf  um- 
gebogen, und  die  Integumente  (oder  wenigstens  das  äussere)  sind  mit  dem  aufsteigenden 
Funiculus  verwachsen,  und  soweit  diessder  Fall  ist,  wird  der  letztere  als  Raphe  bezeichnet; 
der  Knospenkern  selbst  ist  hier  grade;  viel  seltener  ist  die  campylotrope  Samenknospe, 
wo  der  Knospenkern  selbst  isammt  seinen  Hüllen)  gekrümmt,  mit  seinem  Scheiteltheil  (also 
auch  der  Micropyle)   zu  seiner  Basis  hingeneigt  ist ;   eine  seitliche  Verwachsung  mit  dem 


4]  Der  Anfänger  wird  wohl  thun,  sich  durch  den  Namen  Samenknospe  nicht  zu  der  An- 
nahme verleiten  zu  lassen ,  als  ob  sie  eine  Knospe  im  Sinne  eines  unentwickelten  Sprosses 
wäre,  vielmehr  soll  in  Ermangelung  eines  besseren  Wortes  der  Zusatz  »Knospe«  nur  andeuten, 
dass  wir  es  hier  mit  einem  Jugendzustand  eines  später  entwickelten  Gebildes,  des  Samens,  zu 
thun  haben.  Der  alte  Sprachgebrauch,  der  die  Samenknospen  als  Eier  (noch  beliebter  Eichen) 
bezeichnet,  sollte  durchaus  aufgegeben  werden,  da  er  seine  Entstehung  einer  durchaus  un- 
richtigen Auffassung  älterer  Botaniker  verdankt,  während  das  Wort  Ei  oder  Eizelle  sehr  zweck- 
mässig ausschliesslich  auf  die  durch  Befruchtung  zum  Embryo  sich  umbildende  Zelle  im  ganzen 
Pflanzenreich  sich  anwenden  lässt. 

26* 
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FuQiculus  findet  dabei  nicht  statt.  Das  sind  indessen  nur  die  auffallendsieD  Formen ,  die 
durch  Uebergänge  verbunden  sind.  ~  Der  Ort,  aus  welchem  die  Samenknospen  entspringen, 
heiisst  Place  nta;  die  ihrerseits  derBlüthenaxe,  oder  gewöhnlicher  den  Fruchtblättern  selbst 
angehören  kann.  Die  Placenten  zeigen  oft  keine  besonderen  Wachsthumserscheinungen, 
häufig  aber  springen  sie  als  Wülste  vor  und  können  so  das  Ansehen  besonderer  Organe,  die 
sich  endlich  von  der  Umgebung  ablösen,  annehmen.  —  Während  nach  der  Befruchtung  im 
Embryosack  das  Endosperan  und  der  Embryo  sich  ausbilden ,  pflegt  jener  noch  bedeutend 
an  Umfang  zuzunehmen  und  die  umliegenden  Gewebeschichten  des  Knospenkems  (zuweilen 
selbst  des  inneren  Integuments)  zu  verdrängen ;  das  nicht  verdrängte  Gewebe  der  Integu- 
mente,  oder  meist  nur  bestimmte  Schichten  desselben,  bilden  sich  dsbei  zur  Samenschale 
aus.  Bleibt  ein  Theil  von  dem  Gewebe  des  Knospenkerns,  mit  Nährstoffen  erfüllt,  bis  zur 
Samenreife  erhalten,  so  wird  er  als  Perisperm  unterschieden;  die  Nährstoffe  desselben,  ob- 
gleich ausserhalb  des  Embryosackes  liegend,  werden  bei  der  Entfaltung  des  Embryos  von 
diesem  aufgesogen ,  das  Perisperm  kann  also  in  physiologischer  Hinsicht  als  Vertreter  des 
Endosperms  fungiren.  Perispermhaltig  sind  z.B.  die  Samen  derCannaceen  und  Piperaceen. 
Zuweilen  wird  die  Samenknospe  während  ihrer  Ausbildung  zum  Samen  noch  von  einer 
neuen  Hülle  von  unten  her  umwachsen,  die  ihrerseits  die  derbe  Samenschale  gewöhnlich 
als  weicher  Mantel  umgiebt  und  Mantel  oder  Arillus  genannt  wird  (ein  solcher  ist  die  rothe 
Pulpa,  welche  den  hartschaligen Samen  von  Taxus  baccata  umgiebt;  dieselbe  Bedeutung  hat 
die  sogen.  Macis  der  Muscatnuss,  des  Samens  von  Myristica  fragrans). 

Beachtet*  man  die  morphologische  Natur  derjenigen  Gebilde,  aus  denen  die  Samenknospe 
unmittelbar  entspringt ,  so  ergiebt  sich  eine  beträchtliche  Mannigfaltigkeit :  nur  selten  er- 
scheint die  grade  Samenknospe  als  Verlängerung,  als  Schlussgebilde  der  Blüthenaxe  selbst, 
so  dass  der  Knospenkern  gradezu  den  Vegetationskegel  der  letzteren  darstellt,  wie  bei  Taxus, 
Polygoneen;  häufiger  ist  es  schon,  dass  die  Samenknospe  seitlich  unter  dem  Scheitel  der 
Blüthenaxe  hervorwächst ,  also  in  der  Stellung  einem  Blatte  entspricht,  wie  bei  Juniperus, 
den  Primulaceen  undCompositen.  Der  häufigste  Fall  aber  ist  der,  dass  die  Samenknospen  aus 
unzweifelhaften  Blättern,  den  Carpellen  (Fruchtblättern)  entspringen  und  zwar  gewöhnlich 
aus  dem  Rande  derselben,  wie  Fiederblättchen  aus  dem  Blatt  (so  z.  B.  sehr  deutlich  bei 
Cycas),  seltener  aus  ihrer  Ober-  (Innen-)  Seite  (wie  bei  Butomus,  Akebia.  N>mphaea  u.  a.).  — 
Wendet  man  auf  diese  Verhältnisse  die  allgemeinen  morphologischen  Grundbegriffe  an, 
so  hätten  wir  im  ersten  obengenannten  Fall  Samenknospen  von  axiler  Natur,  sie  wären  hier 
metamorphosirte  Caulome ;  wo  sie  unter  dem  Scheitel  der  Blüthenaxe  entspringen,  wären 
sie  als  metamorphosirte  ganze  Blätter,  wo  sie  seitlich  aus  Fruchtblatträndern  hervorgehen, 
wären  sie  als  metamorphosirte  Fiederblättchen  zu  betrachten ;  für  die  aus  der  Oberfläche 
von  Fruchtblättern  entspringenden  fehlt  es  an  einer  deutlichen  Analogie  mit  rein  vegetativen 
(nicht  der  Befruchtung  dienenden)  Gebilden,  wohl  aber  wäre  hier  an  die  Sporangien  der 
Lycopodiaceen  zu  erinnern;  es  scheint  aber  sogar  möglich,  manche  Samenknospen,  wie 
z.  B.  die  der  Orchideen  als  metamorphosirte  Trichome  aufzufassen  (ähnlich  wie  die  Spioran- 
gien  der  Farne  und  Rhizocarpeen).  Die  scheinbar  axillär  an  Fruchtblättern  stehenden 
Samenknospen  mancher  Cupressineen  endlich  sind  noch  nicht  hinreichend  betreffs  ihrer 
.  wahren  Stellung  untersucht.  —  In  manchen  dieser  Fälle  wird  die  aus  den  Stellungsverhält- 
nisseu  abgeleitete  morphologische  Deutung  durch  stufenweise  Missbildungen,  die  nicht  selten 
vorkommen,  unterstützt;  Gramer,  dem  wir  eine  vortreffliche  Bearbeitung  dieser  Frage  i) 
verdanken,  zeigte,  dass  die  seitlich  unter  dem  Scheitel  derBlüthenaxe  entstehenden  Samen- 


4)  Gramer:  Bildungsabweichungen  bei  einigen  wichtigeren  Pflanzenfamilien  und  die  mor- 
phologische Bedeutung  des  Pflanzeneies  (Zürich  4864) ;  Gramer  ist  geneigt,  sämmtliche  Samen- 
knospen als  metamorphosirte  Blätter  oder  Blatttheile  zu  betrachten,  wogegen  ich  schon  in  der 
4.  Aufl.  dieses  Buches  einige  Zweifel  beibrachte;  die  im  Text  hier  gegebene,  von  der  früheren 
abweichende,  Darstellung  hält  sich  möglichst  nahe  an  die  unmittelbare  Beobachtung  Weiteres 
s.  in  der  Einleitung  zu  den  Angiospermen  unter  8). 
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knospen  der  Primulaceen  und  Compositen  sich  nach  und  nach  abnornner  Weise  in  ganze 
Blätter  von  üblicher  Form  umwandeln,  dass  ebenso  die  seitlich  aus  Fruchtblatträndern  ent- 
springenden Samenknospen  von  Delphinium ,  Melilotus  und  Daucus  sich  wie  gewöhnliche 
ßlattspreitentheile  (Lacinien  oder  Foliola)  ausbilden  können.  Dem  gegenüber  scheint  es 
bedeutungsvoll,  dass  Aehnliches  noch  nicht  beobachtet  ist  bei  den  oben  als  mctamorphosirle 
Axentheile  oder  als  Trichome  gedeuteten  Samenknoepen.  —  Cebrigens  zeigt  sowohl  die  Ent- 
wickelung  normaler,  wie  noch  deutlicher  die  abnormer  Samenknospen ,  dass  zwischen  dem 
Knospenkern  einerseits  und  dem  Funiculus  sammtden  Integumenten  andererseits  ein  morpho- 
logischer Unterschied  hervortritt.  Bei  jenen  anatrop an  Samenknospen,  die  so  eben  als 
metamorphosirte  Blätter  oderBlatttheile  bezeichnet  wurden,  erscheint  nämlich  der  Knospen- 
kern als  seitliche  Neubildung  an  dem  Körper  der  Samenknospe,  und  wenn  dieser  sich  blatt- 
artig ausbildet,  so  erscheint  er  als  Auswuchs  der  Blattfläche.  Dieses  Verhalten,  welches 
zuerst  von  Gramer  morphologisch  gewürdigt  wurde ,  ist  jedoch  nicht  allgemein ,  wie  vor 
Allem  die  Entwickelung  der  Samenknospen  der  Orchideen  zeigt,  deren  Knospenkern  un- 
zweifelhaft dem  Scheitel  der  ganzen  Samenknospe  entspricht,  obwohl  er  durch  spätere 
Krümmung  rückläufig  (anatrop)  wird ;  noch  weniger  scheint  es  möglich,  den  Kern  der  graden 
Samenknospen  bei  Taxus  und  den  Polygoneen  als  seitliche  Bildungen  zu  betrachten ,  da  er 
als  Verlängerung  des  Scheitels  der  Blüthenaxe  sichtbar  wird  (vergl.  Angiospermen) . 

Die  Fruchtblätter  (Carpelle)  sind  die  in  der  nächsten  genetischen  und  functio- 
nellen  Beziehung  zu  den  Samenknospen  stehenden  Blattgebilde  derBlüthe;  sie  sind  entweder 
die  Erzeuger  und  Träger  der  Samenknospen  oder  auch  dazu  bestimmt,  diese  mit  einem 
Gehäuse,  dem  Fruchtknoten  (Ovariura)  zu  umgeben  und  den  Empfängnissapparat  für  den 
Pollen  (die  Narbe,  Stigma)  zu  bilden.  Diese  ganz  verschiedene  morphologische  Bedeutung 
der  Fruchtblätter  tritt  besonders  lebhaft  hervor ,  wenn  man  die  Gattungen  Cycas  und  Juni- 
perus vergleicht;  dort  sind  die  Fruchtblätter  gewöhnlichen  Blättern  dieser  Pflanzen  ähnlich, 
an  ihren  Bändern  entstehen  die  Samenknospen  f  die  hier  ganz  frei  zu  Tage  liegen  bleiben, 
bei  Junipeiois  entspringen  diese  aus  der  Blüthenaxe  selbst ,  ihrer  Stellung  nach  selbst  einem 
Blattquirl  entsprechend,  der  nächst  untere  Blattquirl  aber,  die  Fruchtblätter  schwellen  nach 
der  Befruchtung  an,  hüllen  die  Samen  in  eine  pulpöse  Masse,  das  beerenartige  Frucht- 
gehäuse dieser  Pflanze  ein.  Bei  den  Primulaceen  entspringen  die  Samenknospen  aus  der 
verlängerten  Blüthenaxe  selbst,  entsprechen  also  ihrer  Stellung  nach  ganzen  Blättern,  sie 
werden  aber  schon  bei  ihrer  Entstehung  von  einem  Gehäuse  (dem  Fruchtknoten)  umhüllt, 
das  aus  den  Carpellen  besteht  und  oben  stielartig  verlängert  die  Narbe  trägt ;  bei  den  mei- 
sten anderen  Dicotylen  und  Monocotylen  aber  sitzen  die  Samenknospen  an  den  nach  innen 
geschlagenen  Rändern  der  zu  einem  Fruchtgehäuse  verwachsenen  Carpelle,  die  hier  also 
zugleich  Erzeuger  und  Behälter  der  Samenknospen  sind.  Bei  diesen  sehr  erheblichen  mor- 
phologischen Verschiedenheiten  stimmen  die  Fruchtblätter  physiologisch  darin  überein,  dass 
sie  durch  die  Befruchtung  und  während  der  Entwickelung  der  Samen  zu  weiterer  Ausbil- 
dung angeregt  werden  und  an  den  Schicksalen  des  Samens  einen  gewissen  Antheil  nehmen. 

2)  Bestäubung  und  Befruchtung.  Bei  dem  Zusammenwirken  des  Pollens  und  der 
im  Embryosack  vorgebildeten  Eizelle  der  Phanerogamen  sind  zwei  Momente  von  hervor- 
ragender Bedeutung  und  von  einander  wohl  zu  unterscheiden:  die  Bestäubung  und  die  Be- 
fruchtung. Unter  Bestäubung  versteht  man  die  Uebertragung  des  Pollens  aus  den  Antheren 
auf  die  Narbe  der  Angiospermen  oder  auf  den  Knospenkern  der  Gymnospermen ,  dort  wird 
der  Pollen  durch  klebrige  Stoffe,  oft  auch  durch  Haare  festgehalten  und  zum  Austreiben  des 
Pollenscblauchs  veranlasst,  der  bei  den  Gymnospermen  sogleich  das  Gewebe  des  Knospen- 
kerns durchdringt,  bei  den  Angiospermen  aber  durch  das  Narbengewebe  und  den  oft  sehr 
langen  Griffel  hinabwächst,  um  zu  den  Samenknospen  zu  gelangen;  hier  dringt  er  in  die 
Micropyle  ein  und  bis  zum  Embryosack  vor;  erst  wenn  er  diesen  berührt  (bei  den  Gymno- 
spermen aber  noch  tiefer  eingedrungen  ist),  erfolgt  die  Befruchtung  [der  Eizelle.  Zwischen 
Bestäubung  und  Befruchtung  vergebt  oft  längere  Zeit,  zuweilen  Monate,  häufig  indessen  nur 
Tage  oder  Stunden. 
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Die  Bestäubung  >vird  nur  selten  einfacli  durch  den  Wind  vermittelt,  in  diesem  Falle 
werden  grosse  Massen  von  Pollen  erzeugt,  um  das  Resultat  zu  sichern,  so  bei  vielen  Coni- 
Feren,  in  seltenen  Fällen  wird  der  Pollen  durch  das  Aufjplatzen  der  Antheren  auf  die  Narben 
geschleudert  (manche  Urlicaceon) ;  gewöhnlich  aber  werden  die  Insectcn  dazu  benutzt,  die 
Bestäubung  zu  vermitteln.  Zu  diesem  Zweck  sind  besondere,  oft  höchst  verwickelte  Ein- 
richtungen getroffen ,  um  die  Insecten*anzuIocken  und  sie  zum  Besuch  der  Blüthen  einzu- 
laden; zugleich  wird  dabei  noch  der  Zweck  verfolgt,  den  Pollen  einer  Blüthe  womöglich 
immer  auf  die  Narben  einer  anderen  BlUthe  (auch  bei  Hermaphroditen)  zu  tibertragen.  Mit 
Rücksicht  auf  diese  Zwecke  nehmen  nun  die  Blüthentheile  bestimmte  Formen  und  Stellungen 
an,  die  wir  im  III.  Buch  weiter  verfolgen  wollen;  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Insecten 
vorzugswei.se  durch  den  in  den  Blüthen  abgesonderten  Nectar  zum  Besuch  derselben  ein- 
geladen werden ;  dieser  gewöhnlich  süsse  Saft  wird  meist  tief  unten  zwischen  den  Btatt- 
gebilden  der  Blüthe  erzeugt,  und  die  Form  der  Blüthentheile  ist  im  Allgemeinen  so  berechnet, 
dass  das  Insect,  indem  es  den  Nectar  aufsucht,  ganz  bestimmte  Körperstellungen  einnehmen 
muss,  wobei  es  einmal  den  Pollen  aus  den  Antheren  abstreift,  ein  andermal  ihn  an  den  Nar- 
ben einer  anderen  Blüthe  wieder  hängen  lässt.  Auf  diesen  Verhältnissen  beruht  vorzugs- 
weise die  Mannigfaltigkeit  der  Blüthenformen ,  bei  verhältnissmässig  einfachem  Bildungs- 
plane, der  ihnen  allen  zu  Grunde  liegt.  —  Die  Organe,  welche  den  Nectar  absondern,  die 
Nectarien,  haben  demnach  für  die  Existenz  der  meisten  Phanerogamen  eine  ausserordent- 
liche Wichtigkeit ;  nichtsdestoweniger  sind  sie  meist  sehr  unscheinbar  und ,  was  für  das 
Verhällniss  der  Morphologie  und  Physiologie  sehr  bezeichnend  ist,  die  Nectarien  sind  trotz 
ihrer  enormen  physiologischen  Bedeutung  an  kein  morphologisch  bestimmtes  Glied  der  Blüthe 
gebunden,  fast  jeder  t)eliebige  Blüthentheil  kann  als  Nectarium  fungiren;  dieses  Wort  be- 
zeichnet also  keinen  morphologischen ,  sondern  einen  rein  physiologischen  Begriff.  Häußg 
ist  es  nur  eine  kleine  Stelle  an  der  Basis  der  Carpelle  (Nicotiana)  oder  der  Staubfäden  (Rheum) 
oder  der  Blumenblätter  (Fritillaria) ,  die,  ohne  weiter  hervorzutreten,  den  Nectar  bildet, 
nicht  selten  sind  es  drüsige  Protuberanzen  der  Blüthenaxe  zwischen  den  Insertionen  der 
Staubfäden  und  Blumenblätter  (Cruciferen,  Fnmariaceen) :  oft  verwandelt  sich  zur  Absonde- 
rung und  Aufbewahrung  des  Nectars  ein  Organ ,  z.  B.  ein  Blumenblatt  in  einen  hohlen  Be- 
hälter, indem  es  eine  spornartige  Aussackung  bildet  (Viola) ,  oder  alle  Blumenblätter  bilden 
sich  hohl,  krugförmig  als  Nectarien  aus,  so  bei  Helleborus,  oder  sie  nehmen  die  wunderlich- 
sten Formen  an,  wie  die  in  Nectarien  verwandelten  Corollenblätter  von  Aconitum. 

Häufig  treten  schon  in  Folge  der  Bestäubung ,  noch  vorder  Befruchtung,  auffallende 
Veränderungen  an  den  Blüthentheilen,  zumal  am  Gynaeceum  ein,  und  besonders  dann,  wenn 
die  betreffenden  Theile  von  zarler  Structar  sind;  so  welken  häufig  die  Narben,  Griffel,  Co- 
ronen, der  Fruchtknoten  schwillt  an  (Gagea,  Puschkinia)  u.  dgl.  Die  auffallendste  Wir- 
kung der  Bestäubung  macht  sich  bei  vielen  Orchideen  dadurch  gellend,  dass  sogar  die  Samen- 
knospen erst  in  Folge  der  Bestäubung  sich  bilden. 

Energischer  und  mannigfaltiger  aber  sind  die  Veränderungen,  welche  durch  das  Ein- 
treffen des  Pollenschlauchs  am  Embryosack,  durch  die  Befruchtung  also,  angeregt  werden ; 
die  Eizelle  bildet  den  Embryo;  das  Endosperm,  bei  den  Gymnospermen  schon  vorher  ge- 
bildet, wird  bei  den  Angiospermen  erst  in  Folge  der  Befruchtung  angelegt,  die  Samenknospen 
wachsen  sammt  dem  Fruchtknoten,  ihre  Gewebescbichten  differenziren  sich,  verholzen, 
werden  pulpös,  trocknen  etc. ;  die  oft  enorme  Vergrösserung  des  Ovariums  (z.  B.  bei  Cocos, 
Cucurbita  u.  a.  um  das  Mehrtausendfache  des  Volumens)  zeigt  auffallend,  dass  die  Folgen 
der  Befruchtung  sich  auch  auf  die  übrige  Pflanze  erstrecken,  insofern  diese  die  Nährstoffe 
liefert.  Auffallende  Gestalt-,  Structur-  und  Volumenänderungen  treten  meist  nur  an  den 
Carpellen ,  Placenten  und  Samen  nach  der  Befruchtung  ein ,  aber  sehr  häufig  finden  solche 
auch  an  anderen  Theilen  statt:  so  z.  B.  ist  es  der  Blumenboden,  welcher  die  pulpöse  An- 
schwellung bildet,  die  man  als  Erdbeere  bezeichnet,  und  auf  deren  Oberfläche  die  kleinen 
eigentlichen  Früchte  sitzen ;  bei  den  Maulbeeren  sind  es  die  Hüllblätter  der  Blüthe,  [welche 
anschwellend  die  saftige  Hülle  der  Frucht  bilden,  jbei  Taxus  ist  es  ein  becherförmiger  Aus- 
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wuchs  der  Axe  unter  der  Samenknospe  (Samenmantel) ,  der  den  neckten  Samen  mit  einer 
fleischigen ,  rothen  Hülle  umgiebt  u.  s.  w.  Der  populäre  Sprachgebranch  pflegt  alle  dieje- 
nigen Theile ,  welche  in  Folge  der  Befruchtung  eine  auffallende  Veränderung  zeigen ,  unter 
dem  Namen  Frucht  zusammenzufassen ^  besonders  dann,  wenn  sie  sich  als  ein  Ganzes  von 
der  Mutterpflanze  ablösen;  ihm  ist  die  Erdbeere,  ebenso  wie  der  mit  seinem  Samenmantel 
umhüllte  Same  von  Taxus,  ebenso  wie  die  Feige  und  Maulbeere  eine  Frucht.  Der  botanische 
Sprachgebrauch  indessen  schränkt  den  Umfang  des  Begriffes  Frucht  in  engere  Qrenzeu  ein, 
die  freilich  aucli  nicht  scharC  gezogen  sind.  Mit  möglichst  genauer  Anlehnung  an  den  bota- 
nischen Sprachgebrauch  könnte  man  das  ganze  in  Folge  der  Befruchtung  reifge- 
wordene Gynaeoeum  als  Frucht  bezeichnen;  besteht  dasselbe  aus  unter  sich  ver- 
wachsenen Carpellen  oder  einem  unterständigen  Fruchtknoten,  so  bildet  die  Blüthe  eine 
einzelne  ganze  Frucht,  sind  die  Garpelle  nicht  verwachsen,  so  bildet  jedes  eine  Theilfrucht 
oder  ein  Früchtchen;  indessen  hat  auch  diese  Eingrenzung  des  Begriffs  oft  ihr  Unbehag- 
liches, und  besser  schiene  es,  den  Begriff  bei  bestimmten  Abtheilungen  besonders  zu  definiren. 

Für  den  Anfänger  ist  vor  Allem  das  hervorzuheben,  dass  die  Frucht  morphologisch  ge- 
nommen nichts  Neues  an  der  Pflanze  ist;  alle  morphologisch  bestimmbaren  Theile  der 
Frucht  sind  schon  vor  der  Befruchtung  angelegt  und  morphologisch  charaktorisirt,  in 
Folge  der  Befruchtung  werden  die  Glieder  des  Gynaeceums  nur  physiologisch  verändert. 
Morphologisch  Neues  wird  nur  in  der  Samenknospe  erzeugt,  das  Endosperm  und  der 
Embryo. 

3)  Blüthenstand  (Inflorescenz).  Endigt  ein  Spross,  der  vorher  zahlreichere 
vegetative  Blattes  bildet,  besonders  ein  kräftiger  Hauptspross,  mit  einer  Blüthe,  so  wird 
diese  als  terminale  bezeichnet;  entwickelt  sich  dagegen  ein  seitlicher  Spross  sofort  zur 
Blüthe,  unterhalb  derselben  höchstens  ein  oder  einige  kleine  Vorblätter  bildend ,  so  wird 
die  Blüthe  seitlich  (lateral)  genannt.  Nicht  selten  endigt  schon  die  erste ,  aus  dem  Embryo 
hervorgegangene  Hauptaxe  mit  einer  Blüthe,  httuflger  aber  wächst  diese  fort  oder  ihr  Wachs- 
thum  erlischt  ohne  eine  Blüthe  zu  bilden,  erst  Seitensprosse  erster  oder  zweiter  oder  höherer 
Ordnung  schliessen  dann  mit  Blüthen  ab ;  im  ersten  Fall  kann  die  Pflanze  bezüglich  ihrer 
Blüthenbildung  als  einaxig,  in  den  anderen  Fällen  als  zwei-,  dreiaxig  bezeichnet  werden.  — 
Wenn  eine  Pflanze  nur  terminale  Blüthen  erzeugt  oder  wenn  die  seitlichen  Blüthen  aus  den 
Axeln  einzelner ,  grosser  Laubblätter  entspringen ,  so  erscheinen  sie  zerstreut ,  vereinzelt. 
Sind  dagegen  die  blüthentragenden  Zweige  dicht  beisammen,  sind  die  Blätter,  innerhalb 
dieser  Verzweigungsregion  kleiner,  anders  geformt  und  gefärbt,  als  die  anderen,  oder  fehlen 
sie  hier  ganz,  so  entsteht  ein  Blüthenstand  (Inflorescenz)  im  engeren  Sinne  des  W^orts ,  der 
meist  von  dem  ihn  tragenden,  vegetativen  Stock  scharf  abgegränzt  erscheint  und  nicht  selten 
sehr  eigenthümliche  Formen  annimmt,  die  einer  besonderen  Nomenklatur  bedürfen;  in- 
dessen tritt  diess  bei  den  Gymnospermen  nur  selten  hervor,  während  die  Bildung  reich- 
blüthiger,  eigenartig  geformter  Inflorescenzen  für  die  höher  entwickelte  Gliederung  der 
Angiospermen  charakteristisch  ist  und  daher  scheint  es  zweckmässig,  erst  dort  die  Einthei- 
lang  und  Benennung  der  Blüthenstände  ausführlicher  vorzutragen. 

4]  Auch  bezüglich  der  Gewebebildung  will  ich  hier  nur  Eines  hervorheben,  worin 
die  Gymnospermen  und  Angiospermen  übereinstimmen:  Die  Fibrovasalstränge  der 
Phanerogamen  zeigen  die  hervorragende  Eigenthümlichkeit,  dass  jeder  in  ein  Blatt  aus- 
biegende Strang  nur  der  obere  Schenkel  eines  abwärts  in  den  Stamm  verlaufenden  Stranges 
ist :  mit  anderen  Worten ,  es  sind  gemeinsame  Stränge  vorhanden ,  deren  jeder  einen  auf- 
steigenden, in's  Blatt  ausbiegenden,  und  einen  absteigenden,  im  Stamm  verlaufenden  Schen- 
kel hat;  der  letztere  wird  nach  Hanstein  Blattspurstrang  genannt.  In  den  einfachsten  Fällen 
(z.  B.  bei  den  meisten  Coniferen)  biegt  nur  ein  Strang  in  jedes  Blatt  aus,  ist  aber  die  Inser- 
tion des  Blattes  breit,  oder  dieses  überhaupt  gross  und  kräftig  entwickelt,  so  treten  mehrere 
bis  viele  Stränge  aus  dem  Stamm  in  das  Blatt  hinüber ,  wo  sie  sich ,  wenn  dieses  breit  ist, 
verzweigen ;  man  hat  daher  einsträngige  und  mehrsträngige  Blattspuren.  —  Die  Blattspur- 
stränge sind  meist  an  der  Stelle,  wo  sie  aus  dem  Stamm  in's  Blatt  übergehen  (am  Bogen) 
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dicker  als  in  ihrem  tieferen  Verlauf;  jeder  Blaltspurstrang  Itann  enlweder  nur  durch  ein 
Internodium  abwärts  verlaufen ,  oder  er  durchsetzt  deren  mehrere,  ein  Intemodium ,  über 
welchem  mehrere  Blätter  stehen,  hat  dann  in  sich  die  unteren  Theile  von  Strängen,  die  oben 
in  verschieden  hohe,  verschieden  alte  Blätter  ausbiegen.  —  Der  absteigende  Blattspurstrang 
endigt  unten  nur  selten  frei,  gewöhnlich  legt  er  sich  seitlich  an  den  mittleren  oder  oberen 
Theil  eines  tieferen  (älteren)  Blattspurstranges  an :  es  kann  diess  dadurch  geschehen ,  dass 
der  Strang  sich  unten  in  zwei  Schenkel  spaltet,  die  mit  den  tieferen  Strängen  anastomosiren, 
oder  die  von  oben  herabkommenden  dünnen  Strangenden  schieben  sich  zwischen  die  obe- 
ren Theile  der  Blattspuren  älterer  Blätter  ein ,  oder  jeder  Strang  macht  eine  Biegung  nach 
rechts  oder  links  und  legt  sich  endlich  an  einen  tieferen  Strang  an.  Auf  diese  Weise  werden 
die  ursprünglich  isolirten  Blattspuren  im  Stamm  in  ein  zusammenhängendes  System  ver- 
einigt, welches  bei  hinreichender  Ausbildung  den  Eindruck  machen  kann ,  als  ob  es  durch 
Verzweigung  entstanden  wäre;  während  es  thatsächlich  aus  einzelnen  Stücken  nachträglich 
verschmilzt. 

Ausser  den  Blattspuren  oder  absteigenden  Schenkeln  der  gemeinsamen  Stränge  können 
im  Stamm  der  Phanerogamen  aber  auch  noch  andere  Stränge  auftreten ;  zunächst  werden 
häufig  in  den  Knoten  des  Stammes  durch  horizontal  laufende  Stränge  Netze  (wie  bei  den 
Gräsern)  oder  gürtelförmige  Verbindungen  (wie  bei  den  Rubiaceen,  Sambucus)  hergestellt. 
Ferner  können  im  Stamm  längsläufige  Stränge  sich  differenziren,  die  mit  den  Blättern  Nichts 
zu  thun  haben,  und  die  Entstehung  dieser  stammeignen  Stränge  kann  eine  sehr  verschiedene 
sein :  entweder  sie  entstehen  frühzeitig  im  Drmeristem  des  Stammes  unmittelbar  nach  den 
Blattspuren  im  Mark  (Begonien,  Piperaceen,  Cycadeen),  oder  sie  werden  erst  viel  später  bei. 
fortgesetztem  Dickenwachsthum  des  Stammes  im  Umfong  desselben ,  ausserhalb  der  Blatt- 
spurstränge erzeugt,  wie  bei  den  Menispermaceen,  Aloineen,  Dracaenen. 

Das  weitere  Verhalten  der  Blattspurstränge  ist  nun  bei  den  Monocotylen  einerseits  und 
den  Gymnospermen  und  Dicotylen  anderecseits  verschieden ;  bei  jenen  sind  sie  geschlossen, 
bei  diesen  bleibt  eine  Schicht  (ortbildungsfähigen  Gambiums  übrig,  die  sich  bei  stark  in  die 
Dicke  wachsenden  und  verholzenden  Stämmen,  meist  frühzeitig  durch  IJeberbrückung  der 
primären  Markverbindungen  zu  einem  vollständigen  Ringe  (Mantel)  schliesst  und  dann  nach 
aussen  beständig  neue  Phloämschichten,  nach  innen  Xylemschichten  erzeugt  Auch  in  den 
Hauptwurzeln  und  kräftigeren  Seitenwurzeln  der  Gymnospermen  und  Dicotylen  tritt  durch 
nachträgliche  Constituirung  eines  geschlossenen  Gambiumringes  ein  Dickenwachsthum  auf, 
welches  den  Kryptogamen  ebenso  wie  das  des  Stammes  f^emd  ist  und  häufig  zur  Bildung 
mächtiger  ausdauernder  Wurzelsysteme  führt,  die  bei  den  Monocotylen  häufiger  durch  Rhi- 
zome ,  Knollen  und  Zwiebeln  physiologisch  vertreten  werden.  Mit  dem  langandauemden 
Dickenwachsthum  hängt  endlich  die  lebhafte  und  ausgiebige  Korkbildung,  die  meist  in 
Borkebildung,  eine  ebenfalls  den  Kryptogamen  und  Monocotylen  fremde  Ecscheinung,  über- 
geht, zusammen.  Auch  in  Bezug  auf  diese  Verhältnisse  wird  es  zweckmässiger  sein,  die 
Darstellung  des  Specielleren  in  die  Gharakteristik  der  einzelnen  Abtheilungen  aufzunehmen. 

Systematische  Uebersicht  der 
Phuieroflrttneiu 

Das  auszeichnende  Merkmal  gegenüber  den  Kryptogamen  liegt  in  der  Bildung  des 
Samens;  er  entsteht  aus  der  Samenknospe,  die  in  ihrem  wesentli6hen  Theil,  dem  Knospen- 
kern, den  Embryosack  und  in  diesem  das  Endosperm  und  die  Eizelle  erzeugt,  welch  letz- 
tere durch  den  Pollenschlauch,  einen  Auswuchs  des  Pollenkoms,  befruchtet  wird  und,  zu- 
nächst zu  einem  Vorkeim  auswachsend,  den  Enü)ryo  bildet.  —  Die  in  Stamm,  Blätter,  Wur- 
zeln, Haare  gegliederte  phanerogame  Pflanze  entspricht  der  sporenbildenden  Generation  der 
Gefässkryptogamen,  der  Embryosack  der  Macrospore,  das  Pollenkorn  der  Microspore ;  das 
Endosperm  ist  dem  weiblichen  Prothallium  aequivalent  und  der  Same  vereinigt  wenigstens 
zeitweilig  in  sich  beide  Generationen,  das  Prothallium  (Endosperm)  sammt  der  jungen 
Pflanze  der  zweiten  Generation  (dem  Embryo). 
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1. 
Phanerogamen  mit  nackter  Samenknospe. 
Die  Samenknospen  sind  vor  der  Befruchtung  nicht  von  einem  durch  Verwachsung  von 
Fruchtblättern  entstandenen  Gehäuse  (Fruchtknoten)  umschlossen ;  das  Endosperro  entsteht 
vor  der  Befruchtung  und  bildet  Archegonien  (=  Corpuscula),  in  welchen  die  Eizellen  ent- 
stehen; die  Poilenkörner  erleiden  vor  der  Bildung  des  Pollenschlauchs  Theilungen  ihres 
Inhalts,  entsprechend  den  Microsporen  der  Selaginellen. 

4)  Gymnospermen.  Die  Blattbildung  des  Embryos  beginnt  mit  einem  zwei-  oder 
mehrzähligen  Quirl. 

a)  Cycadeen :   Verzweigung  des  Stammes  sehr  selten  oder  ganz  unterdrückt, 
Blätter  gross,  verzweigt. 

b)  Coniferen:   aulläre  Verzweigung  reichlich,  aber  nicht  aus  allen  Blattaxeln; 
Blätter  klein,  nicht  verzweigt. 

c)  Gnetaceen:    Wuchs  sehr  verschieden,   Blüthen,  denen  der 'Angiospermen  in 
mancher  Hinsicht  ähnlich. 

II. 
Phanerogamen  mit  Fruchtknoten. 
Die  Samenknospen  entstehen  im  Innern  eines  von  verwachsenen  Fruchtblättern  (oft  nur 
eines  mit  seinen  Rändern  verwachsenen  Carpells)  gebildeten  Gehäuses,  des  Fruchtknotens, 
der  oben  die  Narbe  trägt,  auf  welcher  die  Pollenkörner  keimen.  —  Das  Endosperm  wird 
nach  der  Befruchtung,  gleichzeitig  mit  dem  Embryo  gebildet;  jenes  bleibt  zuweilen  rudi- 
mentär. Der  Pollen  erleidet  keine  Theilung  seines  Inhalts.  —  Verzweigung  fast  immer 
axillär  und  aus  sämmtlichen  Axeln  vegetativer  Blätter;  selten  extraaxillär. 

2)  Monocotyledonen:  Der  Embryo  beginnt  mit  alteroirender  Blattstellung.  — 
Endosperm  meist  gross,  Embryo  klein. 

3)  Dicotyledonen:  Die  ersten  Blätter  des  Embryos  bilden  einen  zweigliedrigen 
Quirl.  —  Endosperm  häufig  rudimentär,  oft  vor  der  Samenreife  vom  Embryo  auf- 
gesogen. 


Classe  4  4. 
[Die  Gymnospermen. 


Diese  Classe  umfasst  in  den  Ordnungen  der  Cycadeen,  Coniferen  und  Gne- 
taceen Pflanzen  von  auffallend  verschiedenem  Habitus,  die  aber  durch  ihre  mor- 
phologischen Verhältnisse,  die  Eigenthümlichkeiten  der  Gewebebildung  und  vor 
Allem  durch  ihre  geschlechtliche  Fortpflanzung  sich  als  zusammengehörig  erwei- 
sen und  zugleich  zwischen  den  Gefösskryptogamen  und  Angiospermen  eine  ver- 
mittelnde Stellung  einnehmen,  indem  sie  sich,  besonders  in  ihrer  anatomischen 
Structur,  den  Dicotylen  unter  den  letzteren  annähern. 

Die  Pollenkörner  verrathen  eine  Verwandtschaft  mit  den  Microsporen 
der  Selaginellen,  indem  sie  zur  Zeit  der  Verstaubung  eine  oder  mehre  Theilungen 
ihres  Inhalts  in  Zellen  erfahren,  welche  ein  sehr  rudimentäres  männliches  Pro- 
thallium nachahmen;  eine  dieser  Zellen  wächst  zum  Pollenschlauch  aus,  wenn 
das  Pollenkom  auf  den  Kern  der  Samenknospe  gelangt.  —  Die  Entstehung  des 
Pollens  in  den  Pollensäcken  und  die  erste  Anlage  dieser  selbst  ist  leider  noch  nicht 
genauer  untersucht ;  die  Pollensäcke  sind  hier  immer  Auswüchse  der  Unterseite 
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iinzweifelhafUT  Blattgehilde  iSlaubbläller)  und  j^ieicben  in  vielen  Fällen  ganz 
auffallend  den  8|)orangien  mancher  Gt^tfisskryptogamen ;  sie  entstehen  entweder 
in  grosser  Anzahl  oder  zu  mehreren  oder  endlich  zu  zweien  auf  einem  Staubblatt, 
ohne  unter  sich  zu  verwachsen. 

Die  fast  immer  gerade  und  meist  nur  mit  einem  Integument  versehene 
Samenknospe  erscheint  entweder  als  das  metamorphosirte  Ende  der  BlUthen- 
ax.e  selbst,  oder  sie  entspringt  seitlich  unter  deren  Scheitel,  oder  scheinbar  axillär, 
oder  endlich  aus  der  Oberseite  oder  den  Rändern  der  Carpelle,  die  hier  niemals 
vor  der  Befruchtung  durch  Verwachsung  einen  echten  Fruchtknoten  bilden,  wohl 
aber  oft  während  der  Samenreifc  beträchtlich  heranwachsend  zusamraen- 
schliessen  und  die  Samen  verbergen,  bis  sie  zur  Keifezeit  meist  wieder  aus  ein- 
ander weichen,  um  die  Samen  ausfallen  zu  lassen ;  doch  sind  auch  die  Fälle  nicht 
selten,  wo  die  Samen  von  Anfang  bis  zu  Ende  ganz  nackt  bleiben.  —-  Der  Em- 
bryosack bildet  sich  in  dem  kleinzelligen  Knospenkern  tief  unter  dessen  Kern- 
warze,  nahe  an  seiner  Basis,  und  bleibt  bis  zur  Befruchtung  von  einer  dicken 
Lage  des  Kerngewebes  umschlossen.  Zuweilen  beginnt  die  Bildung  mehrerer 
Embryosäcke  in  einem  Knospenkom,  aber  nur  einer  gelangt  zur  vollen  Enlwicke- 
lung.  —  Schon  lange  vor  der  Befruchtung  entsteht  in  dem  durch  seine  derbe 
Wandung  ausgezeichneten  Embryosack  das  Endosperm  durch  Bildung  freier  Zel- 
len, die  aber  bald  zu  einem  Gewebe  zusammenschliessen  und  sich  durch  Theilung 
vermehren.  Innerhalb  dieses,  dem  endogenen  Prothallium  der  Selaginellen  ana- 
logen Gewebekörpers  entstehen  die  Archegonien  (oder  Gorpuscula)  in  mehr  oder 
minder  grosser  Anzahl.  Nach  Strasburger  bildet  sich  je  eines  aus  einer  dem 
Scheitel  des  Embryosackes  anliegenden  Endospermzelle,  die  beträchtlich  heran- 
wachsend, durch  theilung  den  Hals  und  die  Centralzelle  des  Archegoniums  er- 
zeugt ;  nach  dem  genannten  Beobachter  wird  selbst  ein  kleiner  oberer  Tbeil  der 
grossen  Centralzelle  unter  dem  Halse  als  Canalzelle.  abgesondert.  —  Ob*der  ganze 
Inhalt  der  Centralzelle,  wie  Strasburger  angiebt,  als  Eikörper  zu  betrachten  ist, 
oder  ob  in  jenem  die  Eizellen  durch  freie  Bildung  erst  entstehen,  wie  Hofmeister 
will,  mag  einstweilen  dahingestellt  bleiben,  doch  würde  die  erstgenannte  Angabe 
der  auch  sonst  so  ausgesprochenen  Analogie  mit  den  heterosporen  Gefässkrypto- 
gamen  mehr  entsprechen  (Näheres  hierüber  bei  der  Ordnung  der  Coniferenj .  — 
Nachdem  der  Pollenschlauch  das  Gewebe  des  Knospenkerns  durchwachsen  hat, 
und  bis  zum  Corpusculum  (Archegonium)  eingedrungen  ist,  wo  er  durch  Diffusion 
den  befruchtenden  Stoff  an  die  Centralzelle  desselben  abgiebt,  bildet  sich  in  dieser 
letzteren  der  Vorkeim  durch  Theilung  einer  in  ihrem  unteren  Theil  liegenden 
Zelle.  Von  den  anfangs  niedrigen  Vorkeimzellen  wachsen  sodann  die  mittleren 
oder  oberen  zu  langen  Schläuchen  aus,  welche,  die  unteren  vor  sich  herschiebend, 
das  Corpusculum  unten  durchbrechen  und  in  eine  erweichte  Partie  des  Endo- 
sperms  vordringen.  Zuweilen  trennen  sich  die  neben  einander  entstehenden  Vor- 
keimschläuche, and  jeder  erzeugt  an  seinem  Scheitel  eine  kleinzellige  Embryo- 
anlage; aus  diesem  Grunde  und  weil  oft  mehrere  Archegonien  in  einem  Endosperm 
befruchtet  werden,  enthält  der  unreife  Same  mehrere  rudimentäre  Embryonen 
(er  ist  polyembryonisch),  von  denen  aber  gewöhnlich  nur  einer  kräftig  heran- 
wächst, während  die  anderen  verkümmern. 

Während  der  Ausbildung  des  Embryos  nimmt  das  Endosperm,  mit  Nahrungs- 
stoffen sich  füllend,  an  Umfang  beträchtlich  zu,  der  es  umschlicssende  Euibryo- 
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sack  wJichst  mit  und  verdrängt  das  umliegonde  Gewebe  des  Knospenkerns  endlich 
ganz ;  das  Iniegumenl  oder  eine  innere  Schicht  desselben  bildet  sich  zur  harten 
Samenschale  aus,  wahrend  nicht  selten  (bei  frei  liegenden  Samen)  die  Jiussere 
Gewebemasse  desselben  .fleischig  pulpös  wird  und  dem  Samen  das  Ansehen  einer 
pflaumenartigen  Frucht  verleiht  (Cycas,  Salisburya) ;  nicht  seilen  erstrecken  sich 
die  Wirkungen  der  Befruchtung  auch  auf  die  Carpelle  oder  andere  Theilc  der 
Blüthe,  die  dann  mächtig  heranwachsen,  fleischige  oder  holzige  Umhüllungen  der 
Samen  oder  Polster  unterhalb  derselben  bilden.  — 

Der  reife  Same  ist  immer  mit  Endosperm  erfüllt,  in  welchem  der  deutlich  in 
Stamm,  Blätter  und  Wurzel  gegliederte  Embryo  liegt;  er  erfüllt  eine  axile  Höh- 
lung des  Endospenns,  ist  immer  gerade  ausgestreckt,  seine  Wui'zelspitze  dem 
Micropylenende,  seine  Blattspitzen  dem  Samengrund  zugekehrt.  Die  ersten  Blät- 
ter, welche  dei*  embryonale  Stamm  erzeugt,  stehen  in  einem  Quirl,  der  meist  aus 
zwei  opponirten,  aber  auch  nicht  selten  aus  drei,  vier,  sechs,  neun  und  mehr 
Gliedern  besteht.  Bei  der  Entfaltung  des  Embryos,  der  Keimung,  tritt  zuerst  die 
Wurzelspitze  aus  der  aufspringenden  Samenschale  hervor,  durch  Verlängerung 
der  Cotyledonen  (der  ersten  Blätter)  wird  auch  die  Knospe,  die  sich  nun  zwischen 
diesen  am  Scheitel  des  Stämmchens  bildet,  hinausgeschoben,  während  die  Keim- 
blätter noch  im  Endosperm  stecken  bleiben  und  so  lange  darin  verweilen,  bis  die 
Nährstoffe  desselben  aufgesogen,  in  die  Keimtheile  übergeführt  sind^  zuweilen 
bleiben  sie  als  nutzlos  gewordene  Organe  dort  verborgen,  bei  den  Conifei'en  aber 
werden  sie  durch  die  Streckung  des  Keimslengeis  herausgezogen  und  über  die 
Erdoberflädie  gebracht,  wo  sie  sich  als  erste  Laubblätter  entfalten.  Die  Keim- 
blätter der  Coniferen  ergillnen  schon  innerhalb  des  Samens,  in  tiefer  Finstemiss ; 
es  findet  hier,  wie  bei  den  Farnen,  Ghlorophyllbildung  ohne  Mithilfe  des  Lichtes 
statt ;  ob  diess  auch  bei  den  Gycadeen  und  Gnetaceen  geschieht,  ist  unbekannt.  — 
Die  von  dem  Samen  befreite  junge  Pflanze  besteht  nun  aus  einem  senkrechten 
Stämmchen,  das  unten  ohne  scharfe  Grenze  in  die  erste  senkrecht  hinabwachsende 
kräftige  Pfahlwurzel  übergeht,  aus  welchef  bald  zahlreiche  Nebenwurzeln  in 
acropetaler  Ordnung  hervortreten,  die  schliesslich  ein  meist  mächtiges  Wurzel- 
system bilden.  Der  Keimstamm  wächst  senkrecht  aufwärts,  und  gewöhnlich  ist 
sein  Wachsthum  nicht  nur  unbegrenzt,  sondern  auch  viel  kräftiger,  als  das  aller 
Seitensprosse,  auch  wenn  solche  sich,  wie  bei  den  Coniferen  reichlich  bilden ;  bei 
der  merkwürdigen  Gnetacee  Welwitschia  hört  das  Scheitelwachsthum  des  Stam- 
mes jedoch  frühzeitig  ganz  auf,  und  selbst  die  Erzeugung  neuer  Laubsprosse 
unterbleibt  hier,  wie  auch  gewöhnlich  bei  den  Gycadeen. 

Terminale  Blüthen  am  Hauptstamm  kommen  nur  bei  den  Gycadeen  (und 
auch  hier  nicht  ausschliesslich)  vor ;  sonst  sind  es  kleine  Seitensprosse,  meist  von 
höherer  Ordnung,  die  sich  zu  Blüthen  ausbilden.  Die  Blüthen  sind  immer  dicli- 
nisch,  die  Pflanzen  selbst  monöcisch  oder  diöcisch.  Die  männliche  Blüthe  besteht 
aus  einer  meist  stark  verlängerten  dünnen  Axe,  an  welcher  die  Staubblätter  meist 
zahlreich  spiralig  oder  in  Quirlen  angeordnet  sind.  Die  weiblichen  Blüthen  sind 
in  ihrer  äusseren  Erscheinung  ausserordentlich  verschieden  und  denen  der  Angio- 
spermen meist  sehr  unähnlich ;  nur  bei  den  Gnetaceen  trilt  eine  Art  Perigon  von 
zarteren  Blättern  auf,  bei  den  Gycadeen  und  Goniferen  fehlt  es,  oder  es  ist  durch 
Schuppen  vertreten ;  was  aber  auch  die  weiblichen  Blüthen  derselben,  abgesehen 
von  dem  Mangel  des  Fruchtknotens,  besonders  fremdartig  macht,  ist  die  Verlan- 


Digitized  by 


Google 


412 


II.  5.  Die  Phanerogamen. 


geruni;  der  Blulhenaxe,  an  welcher  die  Blaltgebiide  nicht  in  concentrischen  Krei- 
sen, wie  bei  den  Angiospermen,  sondern  in  deutlich  aufsteigender  schraubiger 
Anordnung  oder  in  altemirenden  Quirlen  auftreten,  wenn  sie  zahlreich  sind ;  wo 
nur  wenig  Samenknospen  an  einem  nackten  oder  kleinblüttrigen  Blüthenspross 
erzeugt  werden,  wie  bei  Podocarpus  und  Salisburya,  da  hört  meist  auch  die  letzte 
Spur  einer  habituellen  Aehnlichkeit  mit  den  Angiospermenblüthen  auf.  Zur  Orien- 
tirung  auf  diesem  Gebiet  braucht  man  aber  nur  an  der  gegebenen  Definition,  dass 
eine  BiUthe  eine  mit  Geschlechtsorganen  besetzte  Sprossaxe  ist,  festzuhalten,  um 
immer  im  Klaren  darüber  zu  sein,  was  man  hier  eine  Blüthe  nennen  soll. 

lieber  die  Gewebebildung  der  Gymnospermen  vergl.  den  Anhang  zu  der  ganzen  Classe. 

A.  Die  Cycadeen  *)• 


Der  in  dem  grossen  Endosperm 
grosse  opponirte  Cotyledonarblätter, 


Fig.  ;tl3.  B,  B^  C  Keimung  von  Zamis  spiralis 
nach  Seh  »cht  (Terkleinert).  B  beginnende  Kei- 
mung, et  die  Cotyledonen,  oberhalb  ihrer  verlfcn- 
Serten  Basis  verwachsen,  einer  von  beiden  an 
er  Spitze  mit  Andeutung  einer  gefiederten  La- 
mina  {ff)i  C  Keimpflanze,  sechs  Monate  alt.  — 
Es  bedeutet:  sa  Same,  et  Cotyledonen.  w  die 
Hauptwunel,  b  das  erste  gefiedert«  Blatt;  x  x 
die  Anlagen  der  sp&ter  anfirfcrts  wachsenden 
Seitenwurzeln. 


eingeschlossene  Embryo  besitzt  zwei  ungleich 
die  mit  ihren  Innenflächen  gerade  an  einander 
liegen  und  hier  gegen  die  Spitze  hin  ver- 
wachsen ;  die  Neigung  der  späteren  Laub- 
blätter sich  zu  verzweigen  tritt  zuweilen 
schon  an  diesen  Keimblättern  hervor,  in- 
dem sich  am  grösseren  eine  rudimentäre 
Lamina  mit  Andeutung  von  Fiederlappen 
bildet,  wie  bei  Zamia  (Fig,  313  Ä).  Der 
in  feuchter  Erde  liegende  Same  keimt 
erst  nach  längerer  Zeit;  die  Samenschale 
springt  am  Hinterende  auf  und  entlässt 
die  anfangs  kräftig  abwärts  fortwach- 
sende Hauptwurzei,  die  später  zuweilen 
rttbenartig  erstarkt,  oder  ein  System 
dickerer  Fadenwurzeln  erzeugt.  Nach 
der  von  Schacht  entlehnten  Fig.  343  C 
scheint  die  Verzweigung  der  Hauptwurzel 
allerdings  seitlich  monopodial  stattzufin- 
den, Miquel  giebt  aber  wiederholt  für  die 
dünneren  Wurzeln  älterer  Pflanzen  von 
Cycas  glauca  und  Encephalartos  gabelige 
Theilungen  an,  was  iq[i  Vergleich  mit 
der  Verzweigung  des  Stammes  und  der 
Blätter  von  Bedeutung  sein  dtlrfte.  — 
Durch  die  Verlängerung  der  im  Endosperm 
verharrenden  und  dort  die  Nahrung  auf- 
saugenden Cotyledonen  werden  auch  deren 
Basaltheiie   und   die   dazwischen   liegende 


\)  Miquel:  Monographie  Cycadearum.  4842.  —  Karsten:  organogr.  Betracht,  über  Zaroia 
muricata  (Berlin  1857).  —  Mohl :  Bau  des  Cycadeenstaroines  (dessen  verm.  Schriften,  p.  195). 
—  Mettenius:  Beilr.  zur  Anat.  der  Cycadeen  (Abh,  der  k.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  VII. 
4864).  —  üeber  Struckur  des  Pollens  vergl.  Schacht  (in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  U,  44J  ff.).  — 
Kraus:  Heber  den  Bau  der  Cycadeenfiedern  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  IVj. 
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Keimknospe  (Plumula)  aus  dem  Samen  hinausgeschoben.  Nicht  nur  das  die 
Colyledonen  tragende  AxenstUck,  sondern  auch  die  oberhalb  derselben  sich 
fortbildende  Axe  bleibt  sehr  kurz ,  während  schon  unter  dem  Scheitel  eine  be- 
trächtliche Umfangszunahme  durch  massenhafte  Entwickelung  parenchyma tischen 
Gewebes  eintritt ;  so  gewinnt  der  Stamm  die  Form  eines  rundlichen  Knollens,  die 
er  bei  manchen  Arten  auch  später  beibehält,  bei  den  meisten  aber  verlängert  er 
sich  im  Lauf  der  Jahre  zu  einer  aufrechten,  ziemlich  plumpen  Säule,  die  zuweilen 
einige  Meter  Höhe  erreicht.  Mit  dieser  sehr  langsamen  Verlängerung  bei  beträcht- 
licher Dicke  am  fortwachsenden  Ende  hängt  auch  hier,  wie  in  ähnlichen  Fällen 
(Iso^tes,  Ophioglossen,  Aspidium  61ix  mas  u.  a.)  die  Abneigung  gegen  Verzwei- 
gung des  Stammes  aus  der  Knospe  zusammen;  der  Stamm  der  Cycadeen  bleibt 
gewöhnlich  ganz  einfach ,  doch  sollen  alte  Stämme  von  Cycas  zuweilen  sich  in 
gleich  starke  Aeste  theilen;  auch  wo  mehrere  Blüthen  am  Gipfel  auftreten,  beruht 
dies«  offenbar  auf  Verzweigung,  und  soweit  man  nach  Abbildungen  urtheilen  darf, 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  diese  eine  dichotomische  ist.  —  Bei  alten  oder  kränk- 
lichen Pflanzen  finden  sich  an  der  Basis  des  Stammes  unter-  oder  oberirdisch 
nicht  selten  kleine  zwiebel-  oder  knollenähniiche  Brutknospen,  deren  morpholo- 
gische Natur  noch  unsicher  ist ;  nach  Aeusserungen  Miquers  wäre  es  nicht  un- 
möglich, dass  sie  aus  alten  Blattschuppen  selbst  entspringen,  mit  der  Verzweigung 
des  Stammes  also  Nichts  zu  thun  haben. 

Die  ganze  Oberfläche  des  Stammes  ist  mit  spiralig  geordneten  Blättern  be- 
setzt, Internodien  sind  nicht  zu  unterscheiden.  Die  Blätter  aber  sind  von  zweierlei 
Art ;  trockene,  braune,  behaarte,  sitzende,  lederartige  Schuppen  von  verhältniss- 
mässig  geringer  Grösse,  und  grosse  gestielte,  einfach  gefiederte  oder  fiedertheilige 
Laubblätter.  Schuppen  und  Laubblätter  werden  periodisch  gebildet;  in  jedem 
oder  jedem  zweiten  Jahre  entsteht  eine  Rosette  von  grossen  Laubblüttem,  zwischen 
denen  sich  nun  die  Terminalknospe  des  Stammes  mit  Schuppen  umhtillt,  unter 
deren  Schutz  der  neue  Laubblattcyclus  langsam  sich  heranbildet.  Dieser  Wechsel 
beginnt  bei  Cycas  u.  a.  schon  mit  der  Keimung,  indem  auf  die  (laubblattähnlichen) 
Cotyledonen  eine  Anzahl  von  Schuppen  blättern  folgt,  welche  die  Knospe  der 
Keimpflanze  umhüllen ;  aus  dieser  entwickelt  sich  dann  gewöhnlich  nur  ein  ge- 
fiedertes noch  kleines  Laubblatt,  worauf  wieder  Schuppen  folgen.  Erst  mit  zu- 
nehmender Erstarkung  der  mehrjährigen  Pflanze  treten  auch  die  Laubblätter,  und 
deren  immer  grössere,  irt  Cyclen  auf,  um  dann,  nachdem  die  älteren  abgestorben 
sind,  die  jedesmalige  palinenähnliche  Blattkrone  darzustellen,  während  gleich- 
zeitig die  dartlber  stehenden  Schuppen  die  Stammknospe  einschliessen.  In  dieser 
werden  die  Laubblätter  soweit  vorgebildet ,  dass  sie  schliesslich ,  wenn  sie  die 
Knospe  sprengen,  sich  nur  noch  zu  entfalten  haben,  was  dann  in  kurzer  Zeit  ge- 
schieht, während  bis  zur  Entfaltung  der  nächsten  Blattrosette  ein  bis  zwei  Jahre 
vergehen.  Die  aus  der  Knospe  hervortretenden  Laubblätter  sind  bei  Cycas  u.  a. 
gleich  denen  der  Farne  von  hinten  nach  vom  eingerollt,  bei  anderen  ist  nur  die 
Blattspindel  eingerollt,  bei  einigen,  wie  Dioon  endlich,  wächst  das  Blatt  gerade 
heraus,  auch  seine  Seitenblättchen  sind  vor  der  Ausbreitung  gerade.  Die  Entfal- 
lung findet  wie  bei  den  Famen  in  basifugaler  Folge  an  jedem  Blatte  statt  und 
wahrscheinlich  ist  dem  entsprechend  auch  ein  dauemdes  Spitzenwachsthum  mit 
basifugaler  Verzweigungsanlage  der  Spreite  vorhanden.  Die  meist  einfachen  Laci- 
nien  stehen  meist  alternirend  an  der  oft  1  —  2  Meter  langen  Blattspindel ;   die  Art, 
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wie  die  Spreite  oben  endigt,  deutel  «luf  dicholomische  Verzweigung  des  Blattes, 
dessen  Spindel  dann  als  ein  aus  den  Fussstücken  der  successiven  Gabelungen 
hervorgegangenes  Sympodiurn  aufzufassen  wiire,  während  die  Seilenbliittcben  die 
im  Waehsthuui  zurückbleibenden  schwächeren  und  dann  flächig  gewordenen 
Gabeläste  der  Blattspreite  darstellen ;   das  ganze  Blatt  wäre  somit  ein  als  Wickel 

ausgebildetes  dichotomisches  Ver- 
zweigungssystem.  Hier  wie  bei 
der  Verzweigung  des  Slanmies 
und  der  Wurzel  sind  jedoch  ent- 
wickelungsgeschichtliche  Unter- 
suchungen nöthig. 

Die  ßlüthen  der  Cyc^ideen 
sind  immer  diöcisch,  die~1Mlanzen 
selbst  also  männlich  oder  weib- 
lich ;  beiderlei  BlUthen  erscheinen 
am  Gipfel  des  Slamnies,  entweder 
einzeln,  wie  bei  Cycas,  als  Ter- 
minalbliithe  des  llauptstammes, 
oder  zu  zwei  und  mehr,  wie  l>ei 
Zamia  m urica ta  i^nd  Macrozamia 
spiralis  vielleicht  als  metiunor- 
phosirle  Gabel  zweige  des  Stam- 
mes. Die  Bliithe  besteht  aus  einer 
kräftigen  und  zapfenartig  veriän-* 
gerten  Axe,  die  unten  zuweilen 
einen  nackten  Stiel  darsU^llt,  sonst 
aber  mit  zahlreichen  spiralig 
geordneten  («eschlechtsblättem 
(Staubblällern ,  Fruchtblättern) 
dicht  besetzt  ist. 

Bei  Cycas  ist  die  weibliche 
BlUthe  ein<*  nur  wenig  metiunor- 
phosirtt»  I.aubblatlroselte  des 
Stiunmes,  dessen  Scheitel  ül)er 
derselben  wieder  zunächst  Seh up- 
penblätl*»r  und  dann  neue  I.aub- 
blattcyclen  bildet;  der  Stamm 
durchwächst  hier  also  die  weib- 
liche Blüthe.  Die  einzelnen  Frucht- 
blätter (Fig.  Mi)  sind  zwar  viel  kleiner  als  die  gewöhnlichen  Laubblätter,  aber 
im  Wesentlichen  ebenso  geformt  wie  diese ;  die  unteren  Fiederblättchen  sind  in 
Samenknospen  umgewandelt,  die  schon  vor  der  Befruchtung  die  beträchtliche 
Grösse  einer  reifen  mittelgrossen  Pflaume  erreichen ;  der  befruchtete  reife  Same 
gewinnt  die  Dimensionen  und  das  Aussehen  eines  niittelgrossen  Apfels,  der  ganz 
frei  am  Fru(^htl)latt  hängt.  —  Ob  auch  die  männliche  Blüthe  von  Cycas  durch- 
wachsen wird,  ist  mir  unbekannt  und  unwahrscheinlich;  ihre  sehr  zahlreichen 
Staubblätter  sind  viel  kleiner,  7 — SCtm.  lang  und  nicht  gegliedert,  aus  schmälerer 


Fig.  H14.    EinlFnicbtblaU  (Carpftll)  von  Cyca»  revoluta,  unge- 
fähr 'ja  der  nat.  ür.  —  /  die  Laciniou  des  laubbluttähnlichen 
Carpells,    sk  Samonkuospen    an   Stellp    der    nnteron   Fiedern; 
sk'  eine  weiter  entwickelte  Samenknospe. 
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Basis  nach  vorn  verbreitert  und  endlieh  zugespitzt;  auf  ihrer  Unterseite  mit  zahl- 
reichen Pollensäcken  dicht  besetzt;  die  ganze  BItithe  30 — 40  Ctm.  lang. 

Die  weiblichen  und  iniinnlichen  BlUthen  der  anderen  Cycadeengattungen 
gleichen  Husserlich  ungefJ4hr  den  Tannenzapfen :  auf  einem  kurzen  nackten  Stiel 
erhebt  sich  die  relativ  dünne  Blüthenaxe  als  Spindel,  an  welcher  die  zahlreichen 
Cai-pell-  oder  Staubbltitter  dicht  gedningt  sitzen  (Fig.  315),  um  endlich  mit  nack- 
tem, nicht  weiter  fortvvachsendera'Srheitel  abzuschliessen  (Fig.  31ö/>).  Die  Staub- 
blätter sind  zwar  immer  nur  klein  im  Vorgleich  zu  den  Laubblätteni  derselben 
Pflanzen,  aber  doch  die  grössten  und 
massivsten  Staubblätter,  die  über- 
haupt bei  Phaiierogamen  vorkommen : 
bei  Macrozanua  wie  bei  Cyeas  bis 
6—8  Ctm.  lang  und  bis  3  CUn.  breit; 
sie  sitzen  nut  ziemlich  schmaler  Basis 
auf  der  Blüthenaxe,  verbreitern  sich 
dann  zu  einer  Art  Lamina  und  spitzen 
sich  vom  einfach  zu  (Macrozamia), 
oder  theilen  sich  in  zwei  hackige 
Spitzen  (Ceratozamia) ;  oder  aber  der 
untere  Theil  des  Staubblatts  ist  dün- 
ner, stielarlig  und  trägt  eine  schild- 
förmige Verbreiterung  (Zamia).  Von 
den  Staubblättern  der  meisten  and<»- 
ren  Phanerogamen  unterscheiden  sich 
diese  auch  durch  ihrer  Dauerbarkeit, 
^e  verholzen  und  werden  oft  sehr 
hart.  —  Die  zahlreichen  Pollensäcke 
auf  der  Unterseite  der  Staubblätter 
sind  meist  in  kleine  Gruppen,  zu  zwei 
bis  ftlnf,  dem  Sorus  der  Farne  ähnlich, 
zusammengestellt,  die  ihrerseits  wie- 
der grössere  Gruppen  auf  der  rechten 
und  linken  ßlattseite  bilden.  Die 
Pollensäcke  sind  rund  oder  ellipsoi- 
disch ,  meist  etwa  i  Millim.  gross, 
und  sitzen  der  Unterseite  des  Staub- 
blattes mit  schmaler  Basis  an,  bei  Za- 
mia spiralis  sind  sie  nach  Karsten  so- 
gar gestielt;  sie  springen  mit  einem 
Längsriss  auf  und  gleichen  in  allen 
Verhältnissen  weit  mehr  den  Sporangien  der  Farne  als  den  Pollensäcken  der  anderen 
Phanerogamen,  von  denen  sie  sich  auch  durch  die  Festigkeit  und  Härte  ihrer  Wan- 
dung unterscheiden.  Ihre  Enlwickelung  ist  unbekannt,  ebenso  wie  die  des  Pollens, 
der  im  fertigen  Zustand  aus  einzelnen  rundlichen  oder  ellipsoidischen  Zellen  be- 
steht, in  denen  vor  dem  Austreiben  des  Pollenschlauchs  Zellbildungen,  wie  bei 
den  Coniferen  und  Gnetaceen  auftreten,  die  aber  bis  jetzt  noch  nicht  genügend 
beschrieben  sind  (vergl.  Schacht  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  II.   Taf.  17.  Fig.  27). 


Fig.  3lh.  Zamia  mtirioata  nacli  Karsten.  A  eine  männ- 
liche Blüthe  in  nat.  Gr.;  B  Querschnitt  derselben;  C  ein 
Staubblatt  dernelbfn  mit  den  Pollensftcken  x  und  dem 
schildförmigen  Tr&eer«  (von  unten  gesehen).  D  der  obere 
Theil  einer  weiblichen  Blfithe  in  nat.  Gr.  -  S  QuerKchnitt 
derselben,  s  die  schildförmigen  Träger  der  Samenknospen 
sk.  —  ?' reifer  Same  im  Lü.ng»schnitt,  e  EndoHperm,  c  Uo- 
tyledonen,  bei  x  der  zusammengewickelte  Embryotr&ger. 
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Die  Fruchtblaiter  stehen  spiralig  oder  anscheinend  verticiilirl,  dicht  gedrängt 
an  der  Axe  der  weiblichen  BItttho.  Die  von  Cycas  wurden  oben  schon  beschrie- 
ben ;  bei^Zamia,  Encephaiartos,  Macrozamia  und  Ceratozamia  sind  die  Garpelle 
viel  kleiner  und  tragen  nur  je  zwei  Samenknospen,  eine  rechts  und  eine  links  an 
dem  schildartigen  vorderen  Theil,  der  von  einem  dünnen  Basalstttck  (Stiel)  getra- 
gen wird  (Fig.  315).  —  Die  Samenknospe  ist  immer  gerade  (atrop)  und  besteht 
aus  einem  massiven  Knospenkem  und  einem  dicken  massiven  Integument,  wel- 
ches (abweichend  von  anderen  Phanerogamen)  von  zahlreichen  Fibrovasalsträngen 
in  seiner  inneren  Schicht  durchzogen  wird.  —  üeber  die  Entstehung  des  Embryo- 
sackes, des  schon  lange  vor  der  Befruchtung  mächtig  entwickelten  Endosperms,  der 
grossen,  mit  blossem  Auge  leicht  sichtbaren  (bei  Cycas  3 — 4  Millim.  langen)  Cor- 
puscula  und  der  langen  Vorkeimschläuche  ist  nur  wenig  bekannt ;  Hauptsache  ist, 
'dass  in  allen  diesen  Punkten  die  Cycadeen  mit  den  Goniferen  wesentlich  überein- 
stimmen. Die  Gorpuscula  treten  in  einem  Endosperm  in  grosser  Zahl  auf  und 
erst,  wenn  die  Samenknospe  schon  eine  sehr  beträchtliche  Grösse  erreicht  hat ; 
die  Vorkeime,  aus  denen  auch  hier  anfangs  mehrere  Embr^  oanlagen  entstehen, 
von  denen  aber  nur  eine  sich  zum  Keim  entwickelt,  lassen  sich  noch  im  reifen 
Samen  als  ein  Knäuel  langer  Fäden  nachweisen,  auch  die  Gorpuscula  selbst  sind 
noch  im  reifen  Samen  kenntlich. 

Vermöge  der  Form  und  Stellung  der  Garpelle  sind  die  Samenknospen  vor  und 
nach  der  Befruchtung  (mit  Ausnahme  von  Gycas)  verdeckt  und  versteckt,  zur  Zeit 
der  Bestäubung,  die,  wie  es  scheint,  durch  Insecten  vermittelt  wird,  weichen  die 
Garpelle  aus  einander,  um  sich  später  wieder  zu  schliessen.  Die  äussere  Schicht 
der  Samenschale  wird  meist  fleischig,  die  innere  hart,  der  Same  also  einer  Pflaume 
ähnlich,  mit  oft  lebhaft  gefärbter  Oberfläche. 

B.  DieConiferen^). 

\)  Keimung.  Das  Endosperm  umgiebt  den  Embryo  wie  ein  dickwandiger, 
am  Wurzelende  offener  Sack ;  der  Embryo  liegt  gerade  gestreckt  in  der  centralen 
Höhlung  des  Endosperms;  sein  Axenkörper  geht  hinten  continuirlich  in  die  Anlage 
der  Hauptwurzel  über  und  trägt  am  Vorderende  zwei  oder  mehr  Gotyledonar- 
blätter  in  einem  Quirl ,  zwischen  denen  er  mit  rundlichem  Scheitel  endigt  (Fig. 
3<6  7);  zwei  opponirte  Keimblätter  haben  die  Taxineen,  meisten  Gupressineen 
und  Araucarien ;  doch  kommen  bei  den  Gupressineen  auch  di-ei-  und  neunglie- 
drige ,  bei  Araucarien  auch  viergliedrige  Gotyledonarquirle  vor ,  während  bei  den 
Abietineen  selten  zwei,  häufiger  vier  oder  mehr  (bis  1 5)  Keimblätter  auftreten ; 
diese  grössere  Gotyledonenzahl  auf  Theilung  zweier  opponirter  zurückzuführen, 
wie  Duchartre  will,  widerspricht  den  sonstigen  Blattbildungsverhältnissen  dieser 
Pflanzen  durchaus,  zumal  dem  häufigen  Auftreten  mehrgliedriger  Quirle  an  der 
fortwachsenden  Keimaxe. 


4)  üeber  die  Blüthenbilduug :  Rob.  Brown,  Verm.  Schriften.  IV,  75.  —  H.  v.  Mohl,  Ver- 
mischte Schriften  p.  53  ff.  —  Schacht,  Lehrbuch  der  Anal,  und  Phys.  li,  433.  —  Eichler  in 
Flora  4863,  p.  530.  —  lieber  die  Befruchtung:  Hofmeister  in  Vergl.  Unters.  1854  und  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  I,  467.  —  Strasburger,  Die  Befr.  der  Goniferen  (Jena  4869).  —  lieber  den  Pollen; 
Schacht  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  II,  442. 
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Im  feuchten  Boden  liegend  schwillt  dc'is  Endosperm  an^  sprengt  die  Samen- 
schale am  Wurzelende  des  Keims,  welches  zunächst  durch  Verlängerung  der  Axe 
hinausgeschoben  wird  und  dann  zu  einer  krUftigen  absteigenden  Pfahlwurzel 
heranwächst,  aus  welcher  in  acro- 
petaler  Reihenfolge  rasch  nach  einan- 
der Seitenwurzeln  hervortreten,  die 
sich  später  weiter  verzweigen ;  so  wird 
der  Grund  zu  dem  meist  mächtigen 
und  dauerhaften  Wurzelsystem  der 
Coniferen  gelegt.  —  Nach  Austritt  des 
Wurzelendes  strecken  sich  auch  die 
Cotyledonen,  schieben  ihre  Basen  und 
das  dazwischen  liegende  Axenende 
hinaus,  bleiben  aber  selbst  noch  so 
lange  im  Endosperm,  bis  dieses  aus- 
gesogen ist ;  bei  Araucaria  brasiliensis 
bleibt  ^das  hypocotyle  Axenglied  kurz 
und  die  Cotyledonen  im  Samen  stecken, 
bei  den  meisten  Coniferen  aber  ver- 
längert sich  jenes  endlich  stark,  macht 
dabei  eine  scharfe  Krümmung,  die  den 
Boden  durchbricht  und  endlich  die 
Cotyledonen  nachzieht;  sobald  diese 
am  Tageslicht  sind,  streckt  sich  das 
hypocotyle  Glied  gerade,  der  Cotyle- 
donarquirl  breitet  sich  aus,  und  die 
schon  unter  der  Erde  ergrünten  Blätter 
desselben  fungiren  nun  als  erste  Laub- 
blätter der  Keimpflanze,  deren  Axen- 
scheitel  unterdessen  eine  Knospe  mit 
neuen  Blättern  gebildet  hat  (Fig.  316). 

2)  Wachsthum  und  äussere 
Gliederung.  Die  Terminalknospe 
des  Keimstengels  wächst,  wenn  auch 
oft  mit  Unterbrechungen,  kräftiger  fort 
als  jeder  der  später  auftretenden  Sei- 
tensprosse. Sie  erzeugt  so  als  directe 
Fortsetzung  der  Keimaxe  den  Haupt- 
stamm, der  niemals  mit  einer  Blüthe 
abschliesst,  sondern  am  Gipfel  unbe- 
grenzt fortwächst,  durch  die  Thätigkeit 
eines  Cambiummantels  sich  entspre- 
chend   verdickt    und    so    zu    einem 

schlanken  Kegel  wird,  der  nicht  selten  i  00,  selbst  200  und  mehr  Fuss  Höhe,  bei 
2 — 3,  selbst  20  Fuss  Durchmesser  an  seiner  Basis  erreicht.  An  dieser  grossartig 
entwickelten  Keimaxe  entstehen  die  Seilenaxen  erster  Ordnung,  oft  periodisch  in 
gipfelständigen  Rosetten  (Scheinquirlen]  oder  un regelmässiger  vertheilt,  um  sich 

Sachs,  Lehrbach  d.  BoUnik.  2.  Aufl.  27 


Fig.  :UC.  Pinus  Pine»;  /  medianer  Llngsachnltt  des  Sa- 
mens, bei  y  dessen  Micropyienende ;  II  beginnende  Kei- 
mung, Anstritt  der  Wurxel,  ///  Ende  der  Keimung,  nach 
Aussaugang  des  Endosperms  (der  Same  lag  »u  seicht  im 
Boden  und  wurde  desshalb  von  den  Cotyledonen  bei 
Streckung  des  Stammes  mit  emporgf^hohen).  —  A  zeigt 
die  ge^rengt«  Stammflchale  ff,  S  zeigt  ^sEndoeperm  € 
nach  Wegnahme  der  einen  Schalen hüfte,  C  LhngBBChnitt 
des  Endosperms  and  Keims,  D  Querschnitt  desselben  bei 
beginnender  Keimung.  —  c  die  Cotyledonen,  w  die  Haupt- 
wurzel, X  der  von  dieser  ausgestfilpte  Embryosack  (bei  Bz 
zerrissen) :  hc  hypocotyles  Olied  der  Axe,  u/  Nebenwar- 
zeln ;  r  rothe  Haut  innerhalb  der  harten  Samenschale. 
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in  ähnlicher  Weise  weiter  zu  verzweigen;  im  Allgemeinen  zeigt  jede  relative 
Mutieraxe  einen  krüfligeren  Wuchs  als  ihre  Seitenaxen,  die  Gesammtform  des 
Verzweigungssystems  ist  daher,  so  lange  die  Hauptaxe  kräftig  fortwächst,  die  einer 
Rispe  von  conischem  oder  pyramiilalem  Umriss.  —  Wahrend  l)ei  den  Cycadeen 
die  Verzweigung  fast  ganz  unterdrückt  ist,  beruht  die  eigenthümliche  Tracht  und 
Schönheit  der  Coniferen  vorwiegend  auf  ihr,  und  diess  um  so  mehr,  als  hier  die 
BliUter  immer  klein  und  unscheinbar  sind,  für  den  Gesammleindruck  der  Pflanze 
nur  als  Bekleidung  <ler  Verzweigungssysleme  (iguriren.  —  Die  Verzweigung  ist 
immer  axillär,  aber  im  Gegensatz  zu  den  Angiospermen  entstehen  bei  den  Coni- 
feren bei  Weitem  nicht  in  allen  Blattaxeln  Knospen :  bei  den  Araucarien,  Taxus- 
und  Abiesarten  u.  a.  bilden  ausschliesslich  oder  vorwiegend  nur  die  letzten  Blatl- 
axeln  eines  Jahrestriebes  Zweige,  die  sich  dann  kräftig  fortbilden,  bei  Juni})erus 
communis  findet  man  zwar  in  den  meisten  Blattaxeln  Knospen,  von  denen  aber 
nur  wenige  sich  entwickeln;  bei  Pinus  silvestris  und  Verwandten  bilden  sich  nur 
in  den  Axeln  der  schuppenl^rmigen  Niederblätter,  welche  der  Hauptstamm  und 
die  verholzten,  dauernden  Aeste  ausschliesslich  tragen,  Sprosse,  die  aber  sehr 
kurz  bleiben  und  je  zwei,  drei  oder  mehr  Laubblätter  (Nadelbttscbel)  erzeugen, 
aus  deren  Axeln  keine  Seitensprosse  hervorkommen ;  bei  Laxis,  Cedrus,  Salis- 
burya  entspringen  aus  zahlreichen,  a.ber  beizeiten!  nicht  aus  allen  I^aubblattaxeln 
Knospen,  von  denen  einzelne  sich  kräftig  verlängern  und  zur  Fortbildung  des 
Ilauptgeästes  dienen,  andere  aber  sehr  kurz  bleiben  und  jährlich  eine  neue  Blatt- 
rosetto  ohne  Seitenknospen  bilden ;  auch  bei  den  Thujen  und  Cypressen,  tlie  sich 
durch  eine  sehr  reichliche  Verzweigung  auszeichnen,  ist  doch  die  Zahl  der  kleinen 
Blätter  viel  grösser  als  die  der  Axelsprosse.  —  Viele  Coniferen  zeigen  eine  sehr 
regelmässige  Stellung  der  zur  Kntwickelung  kommenden  Aeste  und  Zweige,  die 
zugleich  durch  ihre  relativen  Grössen  Verhältnisse  die  Regelmässigkeit  des  Ganzen 
erhöhen  :  An  dem  aufrechten  praedominirenden  Hauptstamm  entstehen  die  Zweige 
erster  Ordnung  oft  in  mehrgliedrigen  Scheinquirlen,  je  einer  am  Schluss  einer 
Vegetationsperiode,  an  denen  sich  dasselbe  nicht  selten  wiederholt  (Pinus  sil- 
vestris, Araucaria  brasiliensis,  besonders  auch  Phyllocladus Irichomanoides  u.  v.  a.); 
häufiger  tritt  an  den  horizontalen  Aesten  erster  Ordnung  die  Neigung  zu  bilateraler 
Auszweigung  hervor  (Abies  peclinala),  und  nicht  selten  werden  ausser  diesen 
kräftigen  Aesten,  welche  das  Hauptgerüst  des  Baumes  aufbauen,  noch  kleinere 
zwischen  hinein  gebildet  (Abies  excelsa).  In  vielen  Fällen  ist  Stellung  und  Wachs- 
thum  der  Zweige  unregelmässiger,  am  nieisten  entfernen  sich  von  jenem  Typus 
aber  die  Cupressineen,  zumal  Cupressus,  Thuja,  Libocedrus,  bei  denen  die  schon 
am  Hauptstamm  hervortretende  Neigung  zu  bilateraler  Verzweigung  ^)  an  den 
Seilensprossen  zu  voller  Gellung  kommt;  Zweigsysteme  voh  3 — 4  Sprossordnun- 
gen entwickeln  sich  in  einer  Ebene  und  zwar  so ,  dass  ein  derartiges  System 
einen  bestimmten  Gesammtumriss  und  ungefähr  das  Ansehen  eines  mehrfach  ge- 
fiederten Blattes  annimmt;  bei  Taxodium  entstehen  die  Laubblätter  zweireihig  an 
dünnen,  wenige  Zoll  langen  Zweigen,  welche  bei  T.  distichum  im  Herbst  sammt 
ihren  Blättern  abfallen,  wodurch  sie  selbst  gefiederten  Blättern  noch  ähnlicher 


i)  Auch  bei  vielen  Abies-  und  Pinus-Arten  tritt  die  Neigung  zu  bilateraler  Ausbildung  an 
den  horizontalen  Seilensprossen  hervor,  indem  die  spiralig  gestellten  Blätter  derselben  sich 
nach  n'chls  und  links  äberneigen  und  so  zwei  knmmförmige  Beiheil  bilden. 
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werden;  Phylloclndus  endlich  eraeugt  an  allen  quirlig  gestellten  Sprossen  nur 
kleine  farblose  Schuppenbl^ttchen,  aus  deren  Axeln  aber  unterhalb  der  Terminal- 
knospen  Quirle  von  Sprossen  mit  begrenztem  Waebsthum  entspringen,  die  ihre 
bilateralen  Seitensprosse  in  Form  flacher,  gelappter  LaubblHtter  entwickeln.  Diese 
Andeutungen,  so  dürftig  sie  auch  sind,  mögen  genügen,  den  Anfänger  auf  diese 
der  Betrachtung  übrigens  leicht  zugänglichen  Verhältnisse  der  Verzweigung  auf- 
merksam zu  machen. 

Die  Blatter  sind  (abgesehen  von  denen  der  BlUthen)  an  einer  Pflanze  ent- 
weder sämmtlich  chloropliyllhaltige  Laubbliitter,  wie  bei  Araucaiia,  Juniperus, 
Thuja  u.  a. ;  oder  sümmtlich  farblose  oder  bräunliche  Schuppen  wie  bei  Phyllo- 
dadus,  wo  die  Laubblätter  durch  blattähnliche  Sprosse  (Phyllocladen)  ersetzt 
wenien;  oder  endlich  kommen  hllufig  Schuppen  und  Laubblütter  gleichzeitig 
vor;  und  zwar  an  denselben  Sprossen  wie  bei  Abies,  wo  die  S(^huppen  nur  als 
KnospenhUllen  fungiren,  oder  beide  Blattformen  sind  auf  versohiedene  Axen  ver- 
Iheill,  wie  bei  den  echten  Kiefern,  deren  dauernde  verholzende  Sprosse  nur  häu- 
tige Schuppen ,  aus  den  Axeln  derselben  aber  sterile  kurze ,  später^'absterbende 
Laubsprosse  erzeugen.  —  Die  Laubblätter  der  Coniferen  sind  meist  klein ,  sehr 
einfach  geformt  und  kaum  gegliedert;  am  kleinsten  und  zugleich  zahlreichsten 
sind  sie  bei  den  Cupressineen,  wo  sie  die  Zweigaxen  dicht  bedecken  (Thuja,  Cu- 
pressus  u.  a) ;  grösser,  an  der  Axe  schärfer  abgegliedert,  schmal  und  verhällniss- 
mässig  dick,  meist  prismatisch  kantig  (nadelförmigj  sind  sie  bei  den  meisten 
Abietineen ,  Taxus ,  Juniperus ;  Mittelformen  zwischen  diesen  Nadeln  und  den 
breitaufliegenden  Blättern  der  Thujen  sind  bei  Araucaria  excelsa  u.  a.  zu  finden. 
Bei  den  Podocarpen  und  Dammara  werden  die  Blätter  schon  breiter,  flächig,  und 
bei  Salisburya  werden  die  gestielten,  breiten,  flachen  Blätter  sogar  zweilappig  mit 
tief  eingebuchteter  Spitze  wie  durch  dichotomische  Theilung.  —  Nicht  selten, 
zumal  bei  den  Cupressineen  sind  die  Laubblätter  der  verlängerten  Keimaxe  anders 
geformt  als  die  derselben  Axe  in  grösserer  Höhe  und  an  den  Seitensprossen,  jene 
z.  B.  bei  Thuja,  Junipei-us  virginiana ,  Cupressus  u.  a.  frei  abstehend,  nadei- 
förmig, ziemlich  gross,  diese  sehr  klein ,  der  Zweigaxe  dicht  anliegend;  nicht 
selten  treten  diese  Jugendblälter  auch  an  einzejnen  Zweigen  erwachsener  Pflanzen 
auf.  —  Die  Sprossaxe  ist  innerhalb  der  Knospe  mit  Blatlbasen  so  dicht  besetzt, 
dass  eine  freie  Oberfläche  der  Axe  zwischen  ihnen  nicht  zum  Vorschein  kommt ; 
wenn  nun  bei  der  Entfaltung  der  Knospe  die  Axe  sich  auch  beträchtlich  streckt, 
so  wachsen  doch  gewöhnlich  die  Blattbasen  derart  in  Länge  und  Breite  mit,  dass 
sie  auch  des  gestreckten  Sprosses  Oberfläche  ganz  bedecken,  sie  mit  einer  grünen 
Binde  bekleiden,  an  deren  Felderung  man  die  zu  den  einzelnen  Blättern  gehörigen 
Theile  leicht  erkennt;  es  tritt  diess  besonders  deutlich  bei  den  Araucarien,  vielen 
Pinusarten,  aber  auch  sonst  sehr  allgemein  hervor;  bei  den  Thujen,  Cupressen, 
Libocedrus  u.  a.  ist  die  Sprossaxe  ebenfalls  mit  diesen  Blattkissen  vollständig 
bedenkt ,  die  freien  Theile  der  Blätter  sind  aber  sehr  klein  und  springen  oft  nur 
als  kurze  Spitzen  oder  Höcker  hervor.  —  Die  Blattstellung  ist  bei  den  Abietineen, 
Taxineen,  Araucarien,  Podocarpen  u.  a.  spiralig;  die  Cupressineen  bilden  Quirle, 
die  oberhalb  der  Cotyledonen  meist  drei-  bis  fUnfzählig  sind,  höher  an  der  Haupt- 
axe  meist  weniger  Glieder  enthalten,  die  Seitenaxen  beginnen  gewöhnlich  sogleich 
mit  decussirten  Paaren,  die  bei  bilateralen  Sprossen  abwechselnd  kleiner  und 
grösser  sind  (Callitris,  Libocedrus);  bei  Junipenis  und  Freneia  sind  die  Quirle 
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auch  der  Seilenaxen  3 — 5zählig  und  allernirend;  die  Blaltpaare  von  Dammara 
kreuzen  sich  unter  spitzem  Winkel.  —  Die  Laubblütter  der  meisten  Coniferen 
sind  sehr  dauerhaft  und  können  viele  Jahre  alt  werden,  indem  ihre  Blattkissen  der 
Umfangszunahme  der  Axen  lange  Zeit  folgen ;  bei  Larix  und  Salisburya  fallen  die 
Bläitter  allein,  bei  Taxodium  distichum  sammt  ihren  Tragaxen  im  Herbst  ab. 

3)  DieBlUthen  der  Coniferen  sind  immer  diciinisch  und  zwar  entweder 
monöcisch  wie  bei  den  Abietineen,  Thuja,  oder  diöcisch  wie  bei  Taxus,  Salis- 
burya, Juniperus  communis,  gewöhnlich  sinrd  die  männlichen  weit  zahlreicher  als 
die  weiblichen.  Sie  sind  niemals  am  Hauptstamm  terminal,  wodurch  sie  sich  von 
denen  der  Cycadeen  unterscheiden,  selbst  die  grösseren  verholzenden  Zweige 
tragen  nur  selten,  wie  bei  Abies  excelsa,  terminale  (hier  nur  weibliche)  Blüthen; 
gewöhnlich  sind  es  kleine  Laubsprosse  letzter  Ordnung,  welche  die  Bhlthen  ter- 
minal bilden,  oder  kräftigere  Laubsprosse ,  aus  deren  Blaltaxeln  sie  entstehen ; 
bei  Thuja  z.  B.  treten  männliche  und  weibliche  BlUlhen  am  Ende  kleiner  kurzer 


Fig.  U17.  Salisbnrya  adiantifolia  (nat.  Or.).  A  ein  seitlicher  kurzer  Laubspross  mit  weibl.  Blfithen,  an  deren 
nackten  Axen  die  Samenknospen  nk  sitzen;  B  eine  m&nnliolie  Blbthe.  C  ein  Tneil  dieser  vergröseert,  a  die  Poüen- 
säck«;   D  L&ngsschnitt  einer  Samenknospe  von  A  vergr.  —  E  ein  reifer  Same  neben  einem  abortirten  anf  dt'r 

BlQtnenaxe. 

Laubsprosse  der  bilateralen  Sprosssysteme  auf,  bei  Taxus  und  Juniperus  erschei- 
nen sie  dagegen  in  den  Laubblattaxeln  grösserer  Sprosse;  bei  Abies  pectinata 
erscheinen  beide  auf  der  Unterseite  von  Sprossen  höherer  Ordnung  am  Gipfel 
älterer  Bäume,  beide  in  den  Axeln  von  Laubblättem,  die  weiblichen  vereinzelt,  die 
männlichen  zahlreich ;  die  Bltithen  von  Pinus  silvestris  und  verwandten  Arten  treten 
an  Stelle  der  kleinen  Laubzweige  (Blattbttschel)  in  den  Axeln  der  Niederblätter 
fortwachsender  Holztriebe  auf,  die  männlichen  meist  zahlreich,  einen  vomMulter- 
spross  durchwachsenen  Biüthenstand  darstellend,  die  weiblichen  gewöhnlich 
mehr  vereinzelt.  Bei  Salisburya  erscheinen  die  Blätter  ausschliesslich  an  den 
seitlichen  Kurztrieben ,  welche  jährlich  neue  Blattrosetten  bilden ,  in  den  Axeln 
der  Laubblätter  oder  der  inneren  Knospenschuppen  (Fig.  3n  A  und  J5). 
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Der  unter  den  Geschlechtsorganen  befindliche  Theil  der  Blüthenaxe  ist  bei 
dem  weiblichen  Taxus,  Juniperus  u.  a.  mit  Schuppen-  oder  Laubblattern  dicht 
besetzt  (Fig.  318.  319),  l)ei  den  Abietineen,  Salisburya,  dem  männlichen  Taxus, 
bei  Podocaipus  u.  a.  aber  als  nackter  Stiel  entwickelt,  (Fig.  317  /1,  Ä).  Mit  der 
BlUthe  der  Gycadeen  theiJt  die  der  Coniferen  die  Eigenschaft,  dass  die  A?^,  auch 


Fig.  318.  Taxus  baccata:  Ä  m&nnliohe  Blnthe 
(vergr.),  bei  a  die  Foliensäcke;  B  ein  Staubblatt 
von  unten  mit  geöffneten  Pollons&cicen ;  G  Stück 
eine»  Lanbsprosses  mit  Laubblatt  &,  aus  densen 
Axel  die  weiblichrt  Hlfitha  entspringt;  s  deusen 
Schuppenhülle,  sk  die  terminale  Samenknospe; 
D  Längsschnitt  desselben,  vergr.;  •  Integument, 
kk  Kern  der  Samenknospe,  bei  x  eine  axilläre  rudi- 
mentäre Samenknospe :  H  Längsschnitt  durch  eine 
weiter  entwickelte  Samenknospe  vor  der  Befeuch- 
tung :  •  Integument,  kk  Knospenkem,  e  Endosperm, 
m  Arillus,  8  obere  Hüllblätter. 


Fig.  319.  Juniperns  communis.  A  Längs- 
schnitt der  männlichen  Blüthe,  B  ein 
Staubblatt  von,  vorn  und  aussen  (die 
obere  Fig.)  und  eines  von  innen  und 
hinten  (die  untere  Figur)  gesehen; 
C  Längsschnitt  der  weiblichen  Blüthe. 
—  a  die  Pollensäcke,  «  die  schildförmige 
Lamina  des  Staubblattes ,  b  untere  Blät- 
ter der  Blüthenaxe  ,  c  Carpelle  ,  sk  Sa- 
menknospe ,  kk  Knospenkern ,  •  das  In- 
tegument  (A  und  C  etwa  12mal  vergr.). 


WO  sie  mit  Geschlechtsorganen  besetzt  ist,  sich  verlängert;  sind  diese  zahlreich, 
so  erscheint  die  gatize  BlUthc  lang  zapfenförmig,  äusserlich  einem  sogen.  Blüthen- 
kätzchcn  (Amentum)  ähnlich,  und  von  dem  oberflächlichen  Sprachgebrauch  vieler 
Systematiker  wird  sie  in  der  That  so  bezeichnet,  obwohl  das  Amentum  mancher 
Dicotylen  eine  Inflorescenz ,  das  scheinbare  Kätzchen  der  Goniferen  eine  einzelne 
filüthe  ist.  —  Während  bei  den  Angiospermen  der  Blttthenspross  gewöhnlich  von 
vorn  herein  eine  sehr  eigenthttmliche  Ausbildung  erfährt,  das  die  Bltithentheile 
tragende  Axenstttck  (der  Bltithenboden)  sehr  kurz  bleibt,  sich  verbreitert,  die 
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Blüthenbl^ller  und  GeschlerhLsorfiano  in  Siellungen  auftrelen,  welche  von  denen 
der  vegetativen  Bliltter  meist  weit  abweichen  >  ist  dagegen  der  Unterschied  der 
BIttthe  und  eines  vegetativen  Sprosse9  bei  den  Goniferen  weit  geringer ;  es  tritt 
diess  besonders  in  den  Steilungsverhältnissen  der  Blätier  hervor;  sind  die  der 
vegetativen  Zweige  spiralig  geordnet,  so  sind  es  auch  meist  die  der  BlUthe,  so 
z.  B.  bei  den  Abietineen ;  sind  jene  dagegen,  wie  bei  den  Cupressineen,  in  alter-, 
nirenden  Quirlen  vorhanden,  so  stehen  auch  die  Staubblätter  und  Fruchtblätter, 
bei  Juniperus  selbst  die  Samenknospen  (als  Vertreter  ganzer  Blätter)  in  alter- 
nirenden  Quirlen ;  doch  machen  sich  zuweilen  auch  grössere  Unterschiede  in  der 
Blattstellung  des  Blüthensprosses  gegenüber  den  Laubsprossen  bemerklich ,  wie 
bei  Taxus. 

Die  männlichen  BlUthen  bestehen  immer  aus  einer  deutlich  veriängerten, 
mit  Staubblättern  besetzten  Axe,  die  oben  mit  nacktem  Scheitel  endigt  (Fig.3f  9  A). 
Die  Staubblätter  sind  meist  zarter  und  anders  gefärbt  als  die  Laubblätter,  und 
gewöhnlich  in  einen  dünnen  Stiel  und  eine  schildförmige  Lamina  gegliedert,  die 
auf  ihrer  Unterseile  die  Pollensäcke  trägt;  so  z.  B.  bei  Taxus,  den  Cupressineen, 
Abietineen  (Fig.  318  Z^,  319  .1,  ß,  320  A);  doch  kann  die  üächige  Ausbreitung 
am  £nde  des  Stiels  auch  ganz  fehlen,  wie  bei  Salisburya  (Fig.  317  C),  wo  sie  auf 
ein  kleines  Knötchen  reducirt  ist,  an  welchem  die  Pollensäcke  hängen.  —  Dass 
die  Träger  der  Pollensäcke  bei  den  Goniferen  unzweifelhaft  metamorphosirte 
Blätter  sind ,  gehl  nicht  nur  aus  ihrer  Form,  sondern  noch  mehr  aus  ihren  bereits 
angedeuteten  Slellungs Verhältnissen  hervor.  Wenn  die  Staubblätter  der  Cycadeen 
eine  gewiss  mehr  als  bloss  habituelle  Achnlichkeit  mit  sporangientragenden  Fam- 
blättem  aufweisen,  so  können  die  der  Goniferen  vielleicht  eher  mit  den  Sporangien- 
trägern  der  Equiseten  vei'glichen  werden,  und  nicht  selten,  wie  bei  Taxus,  Juni- 
perus u.  a.. tritt  die  Aehnlichkeit  der  männlichen  Blüthc  mit  dem  Sporangienstand 
der  Schachtelhalme  ebenso  sehr  im  äusseren  Ansehen  hervor,  wie  nach  morpho- 
logischen Grundsätzen  betrachtet  in  der  Thal  eine  überi*aschendeUebereinstimmung 
wirklich  besieht.  —  Die  Pollensäcke,  über  deren  Entwickelung  und  Structur  noch 
wenig  bekannt  ist,  hängen  meist  mit  schmaler  Basis  an  der  Unterseile  ihres  Trä- 
gers, und  sind  unter  sich  nicht  verwachsen;  ihre  Zahl  ist  immer  viel  geringer  als 
bei  den  Gycadeen,  aber  viel  variabler  als  bei  den  Angiospermen:  bei  Taxus 
haccata  trägt  der  schildförmige  Theil  des  Staubblattes  3 — 8,  bei  Juniperus  commu- 
nis und  den  meisten  Cupressineen  drei  rundliche  Pollensäcke  (Fig.  348,  349) ;  die 
von  Abies ,  Pinus  und  Verwandten  liegen  zu  je  zwei  parallel  oder  schief  neben 
einander,  rechts  und  links  unter  dem  Schildchen  am  Träger  hinablaufend,  der 
hier  dem  Connectiv  der  Angiospermen  ähnlich  ist;  bei  Araucaria  und  Dammara 
dagegen  hängen  die  langen ,  wurstförmigen  Pollensäcke  in  grösserer  Zahl  neben 
einander  unter  dem  Schildchen  frei  herab.  —  Die  gewöhnlich  zarte  Wand  der 
Pollensäcke  springt  endlich  der  Länge  nach  auf  und  entlässt  die  PoUenkömer,  die 
hier  in  ausserordentlich  grosser  Zahl  erzeugt  werden,  da  es  meist  darauf  ankommt, 
dass  sie  durch  den  Wind  auf  die  weiblichen  Organe  desselben,  oder  eines  anderen 
Baumes  hingeweht  werden,  wobei  nothwendig  die  meisten  ihr  Ziel  verfehlen ;  um 
das  speciHsche  Gewicht  für  diesen  Zweck  zu  verringern,  sind  beil^nus  rechts  und 
links  an  jedem  Pollenkem  hohle,  dünnhäutige,  mit  Luft  gefüllte  Blasen  vorhanden, 
die  offenbar  nur  Auftreibungen  der  Guticula  (Exine)  sind  (Fig.  324,  A,  M).  Da 
auf  die  Uülfe  der  Insecten  zur  Uehertragung  des  Pollens  auf  die  weiblichen  Oi^ne 
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bei  den  Coniferen  nicht,  wie  hei  den  meisten  Angiospermen  gerechnet  ist,  so 
fehlen  hier  auch  dia  Neclarien  und  die  mannigfachen  Einrichtungen  mechanischer 
Art,  durch  welche  die  Angiospermenblüthe  oft  so  merkwürdig  wird;  doch  fehlt 
es  wohl  noch  an  genaueren  Untersuchungen  bei  den  Coniferen,  und  die  Insecten- 
hilfe  mag  auch  hier  wohl  nicht  überall  ausgeschlossen  sein. 

Die  schon*erwähnten  Theilungen  im  reifen  Pollenkorn  der  C4oniferen 
sind  noch  immer  ziemlich  mangelhaft  bekannt,  und  besonders  jetzt,  wo  wir  durch 
Millardet's  Arbeiten  das  männliche  Prothallium  der  Selaginellen  und  Isoöten  näher 
kennen ,  wären  erneute  Untersuchungen  dieser  Vorgänge  zur  genaueren  Verglei- 
chung  mit  jenem  erwünscht.  —  Nach  Schacht  entsteht  bei  Taxus,  Thuja,  Gu- 
pressus  nur  eine  Theilungswand  (Fig.  321  A) ,  quer  zum  Längsdurchmesser  des 
Korns  und  so,  dass  die  eine  Tochterzcllc  viel  kleiner  ist,  als  die  andere;  die 
grössere  von  beiden  wächst  zuui  Pollenschlauch  au».    Bei  Larix,  Pinus,  Abies, 


Fig.  m.     Abies  pectinata:    .1    eine   minnUcUe  Fig.Hil.    f  P?Ji«»  7/  Thiy*  orien^^^^ 

daretel  oud,  a  die  Staubblätter.    B  ein  Pollenkorn  Exine  €  durch  QneUnng  der  1"*»°»  » 'J-SSIThir-  «die 

nach  Schacil:  e  Exine  desselben,  welche  die  bei-  B  Pollen  von  Pinus  Pinaater  vor  den  7»"^*^  ,^501 

dMgVossen  blasigen  Aufschwellungen  bl  bildet.  Exine  mit  ihren  blasigen  Aufschwellungen  bl  (550). 

Podocarpus  bilden  sich  zuerst  ebenfalls  zwei  Theilzellen  von  sehr  verschiedener 
Grösse ;  die  Querwand  aber  wölbt  sich  in  den  Raum  der  grösseren  hinein ;  der 
ausgewölbte  Theil  (die  Papille  der  kleineren  Zelle)  wird  nun  ilurch  eine  Quer- 
wand abgeschnitten,  und  so  eine  dritte,  im  Raum  der  grossen  Theilzelle  liegende 
Zelle  erzeugt,  die  am  Scheitel  fortwächsl  und  sich  nochmals  theilt;  es  entsteht  so 
im  Raum  des  Pollenkerns  ein  3— 4  zelliger  Körper  (Zellreihe),  der  mit  sehr  kleiner 
Basalzelle  der  Pollenwand  ansitzt,  dessen  anschwellende  Scheitelzelle  (Fig.  320  y) 
endlich  zum  Pollenschlauch  auswächst.  Die  Basalzejlen  dieses  Körpers  erscheinen, 
nachdem  sie  ihren  Inhalt  verloren  haben,  (bei  Pinus,  AbiesJ  als  enge  Spalten  in 
der  dicken  Haut  des  Korns,  ein  Verhalten,  welches  wohl  noch  der  weiteren  Auf- 
klärung bedarf  (vei^.  Fig.  320  B,  q  und  321  IV- neben  e).  —  Eine  das  Pollen- 
korn der  Coniferen  von  dem  der  Angiospermen  unterscheidende  Eigenthümlich- 
keit  liegt  in  der  Zerreissung  und  endlichen  Abstreifung  der  Exine  (cuticula)  durch 
die  aufquellende  Intine  desselben  (Fig.  321/,  //,  ///) ;  auch  in  dieser  scheinbar 
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unbedeutenden  Th<itsache  macht  sich  wieder  eine  Aehnlichkeit'  mit  den  Mici'o- 
sporen,  imd  specieU  mit  denen  der  Marsiliaceen  bemerkiich,  bei  denen  das  auf- 
quellende Endosporium  ebenfalls  aus  dem  Exospor  hervortritt. 

Der  Bau  der  weiblichen  BlUthen  ist  in  den  verschiedenen  Abthei- 
lungen der  Coniferen  sehr  verschieden,  und  in  manchen  Fällen  ist  man  selbst  über 
die  Deutung  der  einzelnen  Theile  in  Zweifel;  besonders  ist  die  Stellung  der 
Samenknospen,  soweit  man  aus  vorgerttdtteren  Entwickelungszuständen  urtheilen 
kann,  sehr  variabel,  und  damit  hängt  wieder  zusammen,  dass  man  über  das,  was 
hier  Carpeli  zu  nennen  sei,  verschiedener  Meinung  sein  kann.  Die  folgende  Dar- 
stellung dieser  Verhältnisse,  die  sich  bei  der  gebotenen  Kürze  jeder  eingehenden 
Discussion  enthalten  muss,  schliesst  sich  der  Beobachtung  vorgerückterer  Ent- 
wickelungszustände  unmittelbar  an ;  möglich ,  dass  die  directe  Beobachtung  der 
frühesten  Anlagen  Manches  daran  ändern  wird. 

Taxi  nee  n.  Die  weiblichen  Blüthen  von  Taxus  entspringen  aus  Laubblatt- 
axeln gestreckter  Holztriebe  in  Form  kurzer  Sprösschen  mit  decussirten,  schuppen- 
artig sich  deckenden  Verblättern  (Fig.  318  C,  D) ;  die  Sprossaxe  endigt  in  einer 
anscheinend  terminalen  Samenknospe ,  deren  Kern  als  Vegetationskegel  jener  er- 
scheint. —  Bei  Salisburya  entspringen  die  weiblichen  Blüthen  aus  den  Laubblatt- 
axeln  seitlicher  Kurztriebe,  die  jährlich  neue  Blattrosetten  (Fig.  3i7  A)  hervor- 
bringen; die  einzelne  Blüthe  besteht  aus  einer  stielartig  verlängerten  Axe,  die 
dicht  unter  ihrem  Scheitel  zwei,  seltener  drei  seitliche  Samenknospen  trägt. 
Weder  bei  dieser  noch  der  vorigen  Gattung  finden  sich  Blattgebilde  neben  der 
Samenknospe,  die  man  ihrer  Stellung  oder  ihrem  sonstigen  Verhalten  nach  als 
Garpelle  deuten  könnte.  —  Die  Gattung  Podocarpus  entwickelt  kleine  Blüthen- 
sprösschen,  welche  bei  P.  chinensis  aus  Laubblattaxeln  (Braun} ,  bei  P.  chilena 
aus  Axeln  von  sehr  kleinen  Schuppenblättchen  am  Ende  gestreckter  Laubtriebe 
hervortreten ;  sie  bestehen  aus  einem  unten  dünnen  stielartigen,  oben  keulig  an- 
geschwollenen Axengebilde ,  welches  drei  Paar  decussirter,  sehr  kleiner  Schüpp- 
chen trägt;  zwischen  dem  oberen  Paar  endigt  die  Blüthenaxe,  aus  den  Axeln 
des  mittleren  entspringen  die  hier  anatropen  Samenknospen ,  mit  ihrer  abwärts 
gekrümmten  Micropyle  der  Blüthenaxe  zugewendet;  gewöhnlich  abortirt  jedoch 
die  eine,  und  die  Blüthe  bleibt  einsamig.  —  Bei  Phyllocladus  verwandeln  sich  die 
unteren  Seitenzweige  der  blattartig  bilateral  verzweigten  Sprosssysteme  in  weib- 
liche Blüthen,  die  sich  auf  einem  Stiel  erhebend  oben  keulig  anschwellen,  wo  in 
den  Axeln  kleiner  Blättchen  die  grossen  Samenknospen  stehen  (diess  nach  einer 
Abbildung  bei  Decaisne  undMaout).  Bei  diesen  beiden  Gattungen  können  die 
kleinen  Schuppen,  aus  deren  Axeln  die  Samenknospen  entspringen,  als  Carpelle 
betrachtet  werden,  wenn  man  es  für  nöthig  hält,  solche  überhaupt  anzunehmen. 

Cupressineen.  Die  Samenknospen  von  Juniperus  communis  (Fig.  3 1 9 C) 
stehen  als  dreigliedriger  Wirtel  unter  dem  nackten  Axenende  der  Blüthe,  die  als 
kleines  Sprösschen  aus  einer  Laubblattaxel  entspringt  und  deren  Axe  dreiglied- 
rige Blattquirle  trägt ;  die  Samenknospen  alterniren  anscheinend  mit  dem  oberen 
dreigliedrigen  Blattquirl  und  würden  so  ihrer  Stellung  nach  selbst  als  raetamor- 
phosirte  Blätter  zubetrachten  sein;  die  Blätter  des  oberen  mit  ihnen  altemirenden 
Quirls  schwellen  nach  der  Befruchtung  an,  werden  unter  sich  vei*wachsend  flei- 
schig, und  bilden  die  Pulpa  der  blauen  Wacholderbeere,  in  welcher  die  reifen 
Samen  gänzlich  eingeschlossen  sind,  sie  können  daher  als  Garpelle  bezeichnet  wer- 
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den.  —  Bei  den  anderen  Cupressineen  bcst^jhl  die  BlUthe  aus  decussirten  (zwei- 
oder  dreigliedrigen)  Quirlen  von  Blättern,  die  nach  der  Befruchtung  kräftig  heran- 
wachsend eine  belritchtliche  Grösse  erreichen  und  die  Samen  einhüllend,  ein 
Finichtgehause  darstellen,  die  man  daher  mit  Recht  als  Garpelle  oder  Frucht- 
blätter bezeichnen  kann  ;  bei  Sabine  ist  das  Gehäuse  wie  bei  Juniperus  fleischig, 
beerenartig,  bei  anderen  (Thuja,  Gupressus,  Gallitris,  Taxodium)  dagegen  verhol- 
zen die  Garpelle  und  bilden  sich  in  Form  gestielter  Schilder  oder  seitlich  longitu- 
dinal  zusammenschliessender  Klappen  (Frenela)  aus,  die  während  der  Samen- 
entwickelung  sich  dicht  an  einander  legen,  später  aber  aus  einander  weichen,  um 
die  reifen  Samen  ausfallen  zu  lassen.  Die  Samenknospen  der  Gupressineen  stehen' 
zuweilen  scheinbar  in  den  Axeln  der  Garpelle,  es  ist  aber  zuweilen  deutlich,  dass 
sie  aus  diesen  selbst,  tief  unten  an  ihrer  Insertion,  oder  auch  höher  oben  ent- 
springen ;  sie  sind  aufrecht  gestellt ;  bei  Sabina  und  Gallitris  quadrivalvis  (Fig.  322) 
sind  nur  zwei  Paar  gekreuzter  Garpelle  während  der  Blüthezeit  asternförmig  aus- 
einandergeschlagen;  die  Samenknospen  stehen  bei  Sabina  zu  zwei  in  den  Axeln 
der  beiden  unteren  Garpelle,  rechts  und  links  von  deren  Mediane,  nicht  selten 
abortiren  einige;  bei  Gallitris  quadrivalvis  sind  je  zwei  an  einem  der  unteren 
Garpelle  und  zwei  höher  stehende  vorhanden,  deren  Stellung  durch  die  Ent- 
wickelutigsgeschichte  noch  auf- 
geklärt werden  rauss.  Bei  Thuja, 
Gupressus  sind  3 — 4  Paar  ge- 
kreuzter Garpelle,  bei  Taxodium 
mehr  vorhanden;  an  der  Basis 
der  mittleren  Garpellpaare  sitzen 
bei  Thuja  und  Taxodium  je  zwei 
rechts  und  links  von  der  Mediane 
entspringende,  aufrechte  Samen-     pig.322.  caiutris  quadrivalvis:  a  die  weibliche  Biathe.  ver- 

knOSpen  ,     bei    Gupressus   ist    ihre  g^össert;  dd  zwei  Paar  decussirter  Blätter  (die  Carpelle),  in  de- 
'        r     •    j         A          ni-      .      •»  ren  Axeln  sechs  Samenknospen  JKs  sitzen.  —  ^  eine  der  Samen- 
Zahl     auf    jeder    GarpellbaSlS    be—  knospen  senkrecht  auf  ihre  breitere  Selte  längs  darchschmtten; 
„,.,.,           Ti'A            .1-          j  Jk*  der  Knospenkern,  noch  ohne  Embryosack,  •  das  röhrenförmig 
träcntllCn.        Bei    ArceutnoS    dru-  verlängerte  Integument  mit  der  Mlcropyle  m. 

pacea     und     Frenela    verrucosa 

bestehen  die  Frttchte  (der  Würzburger  Sammlung)  aus  altemirend  dreigliedri- 
gen Quirlen  von  Garpellen,  welche  bei  der  letzteren  Art  nach  der  Samen- 
reife wie  eine  sechsklappige  Kapsel  sich  öffnen ;  jedes  Garpell  ist  hier  auf  seiner 
Innenseite  zu  einer  von  der  Basis  bis  zur  Spitze  emporsteigenden  dicken  Placenta 
angeschwollen,  welche  zahlreiche,-  geflügelte  Samen,  je  drei  neben  einander, 
in  einer  Querreiho  trägt;  solcher  Querreihen  sind  4— 6  an  einem  Garpell,  dessen 
ganze  Innenseite  bis  nahe  zur  Spitze  hin  al^o  Samen  trägt. 

Soweit  die  Stellungs Verhältnisse  der  Blüthentheile,  ohne  auf  die  frühesten 
Zustände  zurückzugehen ,  gedeutet  werden  können  ,  zeigt  sich  also  schon  in  den 
beiden  Familien  der  Taxineen  und  Gupressineen  eine  grosse  Mannigfaltigkeit;  die 
Samenknospe  ist  terminal  bei  Taxus ,  lateral  unter  dem  Axenscheitel  bei  Salis- 
burya ,  Fruchtblätter  scheinen  ganz  zu  fehlen ;  bei  Podocarpus  und  Phyllocladus 
sind  solche  wohl  als  kleine  Schüppchen,  aus  deren  Axeln  die  Samenknospen  ent- 
springen, angedeutet,  aber  sie  bleiben  klein  und  bilden  auch  später  kein  Frucht- 
gehäuse ;  ein  solches  entsteht  in  Form  einer  Beere  oder  einer  holzigen  gefächerten 
Frucht  bei  den  Gupressineen  nach  der  Befruchtung   indem  die  fleischigen  Gar- 
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pelle  wirklich  verwachsen,  (Juniperus,  Siibina)  oder  die  verholzenden  seillich 
dicht  nut  ihren  schildartigen  Verbreiterungen  zusammen  schliessen  (Cupressus, 
Thuja,  Callilris)  oder  wie  die  Klappen  einer  einföcherigen  Kapsel  sich  verhalten 
(Frenela) ;   die  Carpelle  sind  aber  anfangs  auch  hier  ganz  offen;   bei  Juniperus 

communis  bilden  die  Samenknospen  einen  mit 
ihnen altemirenden Quirl,  beiden  anderen  stehen 
sie  zu  zwei  oder  mehr  auf  der  Basis  der  Carpelle 
oder  deren  ganze  Innenseite  bedeckend  (Frenela) . 
Bei  den  Abietineen  sind  die  bekannten 
Zapfen  (Tannenzapfen,  Kieferzapfen j  die  weib- 
lichen Blüthen  (resp.  Früchte).  Der  Zapfen  ist  ein 
metamorphosirter  Spross,  dessen  Axe  zahlmche. 
dichtgedrängte,  schraubig  gestellte*,  verholzende 
Schuppen  trägt,  an  denen  die  Samenknospen 
selten  zu  je  einer ,  meist  zu  zweien ,  zuweilen 
zu  mehreren  entstehen.  Bei  den  Abietineen 
im  engeren  Sinne  (Abies,  Picea,  Larix,  Cedrus, 
Pinus)  sind  die  samen tragenden  Schuppen  (Fig. 
3:^3  Ay  Bj  s)  scheinbar  axilläre  Gebilde  in  den 
Winkeln  kleiner  Blätter  (c),  welche  aus  der 
Zapfenaxe  entspringen:  die  Beobachtung  sehr 
junger  Zapfen  von  Abies  pectinata  zeigt  aber, 
dass  die  samentragende  Schuppe  als  eine  Protu- 
beranz  des  sogen.  Deckblattes  (c)  selbst  an 
dessen  Basis  entsteht,  also  nicht  axillär  ist; 
während  dieses  später  nur  .wenig  oder  gar  nicht 
fort  wächst,  vergrössert  sich  diese  seine  Excrescenz 
gewaltig  und  erzeugt  auf  ihrer  Oberseite  die 
beiden  Samenknospen,  die  ihr  mit  der  einen 
Seite  angewachsen  sind  und  ihre  Micropyle  der 
Zapfenaxe  zukehren ;  die  samentragende  Schuppe 
dieser  Gattungen  ist  daher  als  eine  mächtig  ent- 
wickelte  Placenta  zu  betrachten ,  *  welche  aus 
einem  an  sich  kleinen  oder  selbst  verkümmern- 
den Fruchtblatt  (Carpell  c  in  Fig.  323)  hervor- 
wächst ^)  ;  demnach  ist  der  ganze  Zapfen  eine 
Blüthe  mit  zahlreichen,  kleinen,  offenen  Car- 
pelle^ (den  bisher  sogen.  Deckblättern),  die  von 
ihren  samentragenden  Placenten  (Schuppen)  im  Wachsthum  weit  überholt  wer- 
den.  —  Auch  bei  den  anderen  Abietineen ,    deren  weibliche  Blüthen  ich  nicht 


Fig.  323.  Abie8  pectinata  (nach  Schacht) : 
A  ein  von  der  weiblichen  BlAtheuax«  ab 
gelöstes  Mlntt  von  oben  geHehen ,  mit  der 
samentragendeo  Schuppe  «,  an  dieaer  die 
Saraenknoapon  sk  (vergr.);  B  oberer  Theil 
der  weiblichen  Bltthe  (des  Zapfens)  in  aus- 
gewachsenen Znstande;  sp  Spindel  des 
Zapfens  (Blftthenaxe),  e  Bl&tter  derselben, 
s  die  sehr  vergr&sserten  samentrageiiden 
Schuppen.  —  C  eine  reife  sain entragende 
Schupp«  8  mit  den  beiden  Samen  s«  und 
ihren  Flflgeln  /  (verkteinert). 


4)  Caspary  und  mit  ihm  Eichler  betrachten  die  samen  tragende  Schuppe  bei  Pious  und 
Abies  selbst  als  eineBliilhe,  d.  h.  als  eine  mit  ihren  beiden  Kruchlblattern  verschmolzene  kurze 
Aie,  die  in  der  Axel  des  Deckblattes  (c  unserer'Fig.)  stehen  soll.  Demnach  wäre  der  Zapfen 
dieser  Gattungen,  abweichend  von  dem  der  anderen  Conifcren  und  Cycadeen  eine  Inflorescenz 
(vcrgl.  Caspary  in  Ann.  des  sc.  nal.  IV.  Serie.  XIV,  p.  200  und  Flora  4  862,  p.  877),  wogegen 
ich  mich  bereits  in  der  4.  Aufl.,  p.  k%J  ausriihrlicher  ausgesprochen  habe  —  Die  samenlra- 
gende  Schuppe  selbst  als  ein  Carpell  zu  betrachten,  hätte  bei  Pinus  und  Abies  keinen  Sinn. 
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ZU  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  ist  nach  den  Beschreibungen  zu  uiH.heilcn> 
der  Zapfen  eine  Einzelblüthc  mit  zahlreichen,  schraubig  angeordneten,  samen- 
tragenden Schuppen ,  die  aber  nicht  von  TragbhHtern  gestützt  sind ,  sondern 
aus  der  Zapfenaxe  unmittelbar  bervorwachsen  und  daher  selbst  Blätter  und 
zwar  Fruchtblätter  (Garpellej  sind.  «Die  Schuppen  eines  Zapfens  sind  bei 
ihnen  sämmtlich  gleicher  Art,  sie  bilden  nur  einzelne  offene  Carpelle,  und, 
wenn  man  nicht  den  Begriff  der  BlUthe  verwirren  will,  so  rauss  man  die 
Vereinigung  aller  auf  der  nämlichjen  Axe,  den  ganzen  Zapfen  also,  als  eine 
Einzelblüthe  betrachten,  wie  diess  auch  bei  den  Aruucarien,  den  Gupressi- 
neen  und  den  männlichen  Kätzchen  sämmtlicher  Coniferen  i)  gefordert  werden 
muss«  sagt  Eichler  (a.  a.  0.  p.  377)  in  Bezug  auf  Dammara,  Cuninghamia,  Arthro- 
taxis  und  Sequoia.  Bei  Araucaria  trägt  jede  Schuppe  (Carpell)  nur  eine  Samen- 
knospe, die  von  ihr,  nach  Eicbler,  so  umhüllt  wird ,  dass  nur  die  der  Zapfenaxe 
zugekehrte  Micropyle  einen  offenen  Zugang  behält;  bei  Cuninghamia  sind  drei,  bei 
Anthrotaxis  drei  bis  fünf,  bei  Sequoia  fünf  bis  sieben  Samenknospen,  bei  Sciado- 
pitys  selbst  sieben  bis  achl  auf  einer  Schuppe  vorhanden ;  sie  kehren  auch  hier 
die  Micropyle  der  Zapfenaxe  zu.  Bei  Dammara  trägt  die  Schuppe  nur  eine  Samen- 
knospe, welche,  gleich  denen  von  Sequoia  und  Sciadopitys  (nach  Endlicher)  nahe 
^der  Spitze  entspringt  und  frei  herabhängt. 

Die  Samenknospen  sind,  wie  schon  gelegentlich  angedeutet  wurde,  bei 
den  Podocarpen  anatrop  und  mit  zwei  Integumenlen  versehen ;  die  der  übrigen 
Coniferen  sind  grade  (atrop)  und  besitzen  nur  ein  Integument ;  bei;den  Cupressi- 
neen  und  Taxineen  stehen  sie  frei  aufrecht,  bei  den  Abietineen  umgekehrt,  nnt 
der  Micropyle  der  Basis  der  Tragschuppe  zugekehrt  und  dieser  gewöhnlich  einer- 
seits angewachsen;  ein  Funiculus  fehlt  in  diesen  Fällen,  und  die  Samenknospe 
besteht  nur  aus  dem  kleinzelligen  Knospenkem  und  einem  Integument,  das  ihn 
meist  hoch  überragend  einen  verhältnissmässig  weiten  und  langen  Micropyleeanal 
bildet ,  durch  den  die  Pollenkörner  bis  auf  den ,  zuweilen  eingesenkten  Scheitel 
des  Knospenkerns  gelangen  (Fig.  3n,  318,  319,  322).  Durch  seitliche  Aus- 
wüchse des  Integuments  erscheint  die  Samenknospe  und  später  der  Same  nicht 
selten  beiderseits  geflügelt,  wie  bei  Callitris  quadrivalvis  (Fig.  322),  Frenela  u.  a.; 
der  flügelartige  Anhang  des  Samens  von  Pinus  und  Abies  dagegen  entsteht  durch 
Ablösung  einer  Gewebeplatte  von  der  samen tragenden  Schuppe,  die  in  Zusanimen- 
hang  mit  dem  reifen  Samen  sich  von  dieser  trennt. 

DerEmbryosack  entsteht  durch  bedeutende  Vergrösserung  einer  Gewebe- 
zello  des  Knospenkems,  die  ungefähr  in  der  Axe  desselben  und  gewöhnlich  tief 
unten,  weit  entfernt  von  der  Kernwarze  liegt;  bei  den  Abietineen  und  Juniperus 
entsteht  der  Embryosack  sogar  unterhalb  der  Stelle,  wo  das  Integument  vom 
Knospenkern  sich  trennt;  hier  ist  es  auch  gewöhnlich  nur  eine  Zelle,  die  sich  zum 
Embryosack  umgestaltet,  während  bei  Taxus  nach  Hofmeister  immer  mehrere 
Embryosäcke  angelegt  werden,  indem  einige  über  einander  liegende  Zellen  einer 
kurzen  axilen  Beihe  sich  vergrössem ,  isoliren  und  mit  Protoplasma  füllen ,  ge- 
wöhnlich wächst  aber  nur  eine  derselben  weiter  fort,  um  den  bleibenden  Embryo- 
sack zu  bilden.  —  Der  Kern  des  Embryosackes  wird  bald  resorbirt,  worauf  in 
dem  wandständigen  Protoplasma    neue  Kerne  auftreten,    um  welche   sich   freie 


1)  Eicbler  glaubt  biervon  Cepbalotaxus  und  Podocarpus  uusnohmen  zu  miisseu. 
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Zellen  bilden ;  bald  schliessen  diese  Zellen  seitlich  an  einander,  sie  \a  achsen  in 
radialer  Richtung  und  theilen  sich  so,  dass  der  Embryosack  mit  einem  parenchy- 
matischen  Gewebe  erfüllt  wird.  Bei  den  Coniferen  mit  zweijähriger  Sanjenreife, 
wie  Pinus  sylvestris  und  Juniperus  communis  wird  das  im  ersten  Sommer  gebil- 
dete Endosperm  im  Frühjahr  wieder  aufgelöst,  die  Protoplasmakörper  der  pri- 
mären Endospermzellen  isoliren  sich  durch  Verflüssigung  ihrer  Zellwilnde  und 

bilden  durch  Theilung  neue  zahl- 
reiche Zellen,  die  den  unterdess 
stark  an  Umfang  zunehmenden  Em- 
bryosack von  Neuem  mit  parenchy- 
matischem  Gewebe  erfüllen  (im  Mai 
des  zweiten  Jahres) . 

So  wie  die  ersten  Endosperm- 
zellen entstehen  nach  den  neuen 
Untersuchungen  StrasburgeWs  auch 
die  Mutterzellen  der  Archegonien 
(Corpuscula)  durch  freie  Zellbildung 
im  Embryosack,  in  ihnen  unterblei- 
ben aber  die  Quertheilungen,  durch 
welche  jene  zu  einem  vielzelligen 
Gewebekörper  heranwachsen;  sie 
vergrössem  sich  dagegen  stärker  und 
theilen  sich  nahe  an  dem  Ende,  wo 
sie  den  Embryosack  berühren;  es 
entsteht  so  eine  grosse  innere  (un- 
tere) Zelle,  die  Gentralzelle  des  Ar- 
chegoniums,  und  eine  obere  kleine, 
dem  Embryosack  anliegende,  aus 
welcher  der  Halstheil  des  Arche- 
goniums  sich  bildet  ^]  ;  dieser  bleibt 
bei  Abies  canadensis  einfach,  ein- 
zellig, und  verlängert  sich  beträcht- 
lich, der  Urofangszunahme  des  um- 
gebenden Endosperms  entsprechend ; 
gewöhnlich  aber  theilt  sich  die  ur- 
sprüngliche Halszelle  in  mehrere 
Zellen,  die  entweder  nur  in  einer 
Fläche  liegen  (Fig.  32 i  d,  325  (/), 
oder  mehrere  über  einander  liegende 
Etagen  bilden  (wie  bei  Abies  excelsa 
und  Pinus  Pinaster) ;  von  oben  ge- 
sehen erscheinen  die  Ilalszellen  als  viertheilige  oder,  wie  bei  Abies  excelsa,  als 
achttheilige  Rosette.  Die  durch  die  älteren  Untersuchungen  Hofmeister's  bereits 
constatirte  Analogie  der  Corpuscula  mit  dem  Archegonium  der  Gefässkryptogamen 


Fig.  :t24.  Taxus  canadensis  (nach  Hofmeister):  Ä  L&ngs- 
BGonitt  daroh  das  obere  Ende  des  Endospenns  e  §  nnd  das  un- 
tere Ende  des  PoUenschlancbs  j»;  ec  die  Corpuscula,  d  Deck- 
oder Ilalszellen  derselben;  das  Corpnsculam  links  ist  be- 
frachtet (am  5.  Juni).  3üUmal  vergr.  —  B  Theil  des  Endo- 
sperms mit  einem  Corpusculnm,  dessen  Vorkeim  v  schon  weiter 
entwickelt  ist ;  p  der  Pollenschlanch  (am  10.  Juni ,  200mal 
Tergr.).  —  C  L&ngsschnitt  eines  Knospenkerns  am  15.  Jnni; 
kk  Knospenkera,  te  Endosperm,  p  Pollenschlanch,  v  t  xwei 
Vorkeime  ans  zwei  Corpnsculis  herrorgegangen  (&Omal  vergr.). 


1)  Eine  etwas  abweichende  Beschreibung  der  Entstehung  des  CorpuscUlums  giebt  Hof- 
meister (Vergl.  Unters.  429). 
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wurde  neuerdin&^s  von  Strasburger  noch  einen  Schritt  weiter  gefördert,  insofern 
dieser  Beobachter  auch  die  Bildung  einer  Canalzelie  ermittelte ;  nach  ihm  wird 
der  Theil  des  protopiasmatischen  Inhalts  der  grossen  Centralzelle,  welcher  un- 
mittelbar unter  dem  Halstheil  (den  sog.  Deckzellen)  liegt,  durch  Theilung  von  dem 
übrigen  abgesondert,  und  so,  kurz  vor  der  Befruchtung  (d.  h.  vor  dem  Eintreffen 
des  Pollenschlauchs  am  Endosperm)  eine  kleine  Zelle  erzeugt,  die  der  bei  den 
Gefiisskryptogamen  mehr- 
fach erwähnten,  spater 
verschleimenden  Canal- 
zelie offenbar  aequivalent 
ist  ^) ;  bei  Abies  canadensis 
und  excelsa,  sowie  bei  Pi- 
nus  Larix  ist  diese  Canal- 
zelie nach  Strasburger  sehr 
deutlich ,  dagegen  nur 
schwach  abgegrenzt  vom 
übrigen  Inhalt  der  Central- 
zelle bei  den  Cupressineen 
(Thuja,  Juniperus,  Calli- 
tris).  —  Wie  im  Umfang 
der  Centralzelle  auch  bei 
den  Gefässkryptogamen  mit 
eingesenktem  Archego- 
niumbauch  die  umgeben- 
den Gewebezellen  des 
Prothalliums  sich  durch 
weitere  Theilungen  zu 
einer  die  Centralzelle  um- 
gebenden Wandschicht 
umbilden,  so  auch  bei  dem 
Corpusculum  im  Endo- 
sperm der  Coniferen.  — 
Bei  den  Abietineen  ist  je- 
des Archegonium  von  dem 
nächstbenachbarten  durch 
mindestens  eine,  oft  durch 
sehr  viele  Zellschichten  ge- 
trennt; die  der  Cupressi- 
neen dagegen  berühren  ein- 
ander seitlich  (Fig.  325  cp)  \ 

die  Corpuscula  von  Taxus  sind  kurz,  bei  denen  der  Abietineen  ist  die  Centralzelle 
lang  gestreckt,  die  bei  den  Cupressineen  durch  den  Druck  ihrer  Nachbarn  sogar 
kantig  wird.  —  Die  Zahl  der  unter  dem  Scheitel  d(  n  Embryosackes  im  Endosperm 
entstehenden  Archegonien  ist  sehr  verschieden,  bei  den  Abietineen  nach  Hofmeister 


v^' 


Fig.  325.  Jnmperitä  CötnmnniH  (nacli  Hofmeister).  /  drei  Corpnscnla 
dicht  neben  einander  iq^),  bei  zweien  derselben  ist  die  (befmchtetej  Ei- 
zelle ei  dem  nnteren  Ende  eingelagert;  d  Deekxellen,  p  Pollenschlauch 
(2S.  Juli,  SOOmal  vergr.).  II  fthnliches  Präparat,  ee  dae  Endosperm, 
«0  die  Vorkeime.  —  ///  unteres  Ende  einer  der  Längsreihen  von  Zellen 
eines  Vorkeims  mit  der  Embryoanlage  eb.  —  i  TLängsschnitt  des  Knospen- 
kems  W ;  e  das  Endosperm  ,  «'  aufgelockerte  Region  des  Endosperros ; 
p  Pollenschlauch,  cp  die  Corpnscnla,  «  die  Vorkeime  (Anfang  August, 
80mal  vergr.). 


4)  In  Fig.  824  und  325,  die  aus  der  4.  Aufl.  herUbergonommen  sind,  ist  die  Canalzelie 
nicht  angedeutet. 


Digitized  by 


Google 
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und  Sirasburger  3—5,  hei  den  Cupressineen  5 — 15  (nach  Schnellt  selbst  bis  30), 
bei  Taxus  baccata  5 — 8.  —  Durch  fortdauerndes  Wachslhum  des  umliegenden 
Endosperms  bilden  sich  trichterariige  Einbuchtungen  desselben  über  den  Arche- 
gonien,  die  bei  manchen  Abietineen  nur  flach,  bei  Pinus  Pinaster,  P.  slrobus  u.  a. 
tief  und  eng  sind ;  hier  führt  jeder  Trichter  nur  auf  einen  Archegonienhals  hinab ; 
bei  den  Cupressineen  (Callitris,  Thuja,  Juniperus),  wo  die  Archegonien  dicht  in 
einem  Haufen  liegen,  wird  diest^r  von  dem  Endospcrm  umwallt  und  so  ein  ge- 
meinsamer Trichter  gebildet,  der  noch  von  der  Haut  des  Embryosackes  über- 
spannt bleibt. 

Befruchtung.  Die  Bestäubung  der  Samenknospen  erfolgt  vor  der  Anlage 
der  Corpuseala  im  Endosperm ;  die  auf  der  Kemwai'ze  angelangten  Pollenkörner 
treiben  den  Pollenschlauch  anfangs  nur  auf  eine  kui^e  Slivcke  in  das  Kemgewebe 
hinein ;  es  folgt  für  sie  nun  eine  Ruhezeil,  bis  sie  nach  vollendeter  Ausbildung  der 
Archegonien  im  Endosperm  von  Neuem  zu  wachsen  beginnen ,  um  diese  zu  er- 
reichen. Diese  Unterbrechung  im  Wachsthum  der  Pollenschliluche  dauert  bei  den 
Coniferen  mit  einjähriger  Samenreife  nur  einige  Wochen  bis  Monate,  bei  denen 
mit  zweijSihriger,  wie  Juniperus  sibirica ,  communis,  Pinus  stivestris ,  P.  strobu^ 
bis  zum  Juni  des  nächsten  Jahres.  Indem  die  Pollenschl^uche  durch  eine  ge- 
lockerte Partie  des  Kerngewel)es  vordringen ,  erweitern  sie  sich  am  unteren  Ende 
mehr  und  mehr  unter  gleichzeitiger  Verdickung  ihrer  Zellwand ,  endlich  treffen 
sie  an  de/  nun  erweichten  Wandung  des  Embryosackes  ein,  durchbrechen  diese, 
dringen  in  die  ol)en  erwühnlen  Trichter  des  Endosperms  vor  und  legen  sich  fest 
auf  die  Halszellen  der  Corpuscula.  Bei  den  Abietineen  und  Taxineen  befruchtet 
ein  Poltenschlauch  nur  je  ein  Corpusculum,  es  dringen  daher  einige  PollensehlHuche 
gleichzeitig  zu  diesen  vor;  bei  den  Cupressineen  dagegen  genügt  einer  für  die 
ganze  Gruppe  von  Archegonien ,  die  sich  unter  dem  weiten  Trichter  des  Endo- 
sperms finden;  der  Pollenschlauch  füllt  diesen  ganz  aus  und  legt  sich  breit  auf  die 
Halstheile  der  ganzen  Archegoniengruppe ;  schmale,  kurze  Ausstülpungen  des 
weiten  Schlauches  wachsen  nur  in  die  einzelnen  ArchegonienhUlse  hinein .  die 
Deckzeiien  auseinander  drüngend  und  zerstörend,  um  endlich  bis  an  dieCentral- 
zelle  zu  gelangen;  ähnlich  ist  es  bei  den  Abietineen  und  Taxineen,  wo  der  erwei- 
terle  Schlauch  sich  verengend  nur  in  einen  Archegoniumhals  eintritt,  um  endlich 
bis  in  die  Centralzelle  vorzudringen.  Diese  Ausstülpung  des  dickwandigen  Pollen- 
schlauchs  lüsst  an  ihrer  Spitze  eine  dünne  Stelle  (ein  Tüpfel)  erkennen,  die  offen- 
bar den  Uebertritt  der  befruchtenden  Substanz  durch  Difllision  erleichtert ,  was 
wahrscheinlich  noch  durch  einen  von  dem  höher  liegenden  Gewebe  auf  die  ausser- 
halb des  Corpusculums  liegende  Partie  des  Scblauchs  geübten  Druck  unterstützt 
wii*d.  —  Nach  Hofmeister  bilden  sich  in  dem  Pollenschlauchende  zuweilen  einige 
freie  Primordialzellen  (Fig.  3i5  /) ,  die  man  geneigt  wäre,  für  rudimenUlre  An- 
deutungen von  Spermatozoidmutterzellen  zu  halten  (etwa  entsprechend  denen  bei 
Salvinia) ;  allein  Strasburger  negirt  die  Existenz  derartiger  Bildungen  und  giebt 
nur  die  Gegenwart  zahlreicher  Stärkekörner  im  Protoplasma  des  Pollenschlauch- 
endes zu.  —  Auch  bezüglich  der  Vorgänge  in  der  Centralzelle  des  Archegoniums 
weichen  die  Angaben  beider  Beobachter  von  einander  ab.  Nach  Hofmeister  ent- 
stehen im  Protoplasma  derselben  zahlreiche  Primordialzellen ,  die  er  sämmtlich 
als  »Keimbläschen«  (Eizellen)  betrachtet;  jedoch  unterscheide  sich  eines  dersell)en 
schon  vor  der  Befruchtung  durch  Grösse  und  Inhalt,   es  liege  im  ol>eren  oder 
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mitlleren  Theil  der  Centralzelle,  sinke  aber  nach  der  Befruchtung  auf  den  Grund 
derselben  hinab  und  seiimiege  sich  diesem  ein ,  den  unleren  Theil  der  Central- 
zelle als  Enibryoanlage  eifUllend ,  während  die  tlbrigen  »Keimbläschen«  zerstört 
werden.  Strasburger  betrachtet  dagegen  den  ganzen  protoplasma tischen  Inhalt 
der  Centi-alzelle  als  Eikörper  und  lässt  Hofmeister's  zahlreiche  Keimbläschen  nur 
als  Vacuolen  (Protoplasmabläschen j  gelten;  die  Wirkung  der  Befruchtung  niache 
sich  in  der  Centralzelle  zunächst  durch  Trübung  des  Protoplasmakörpers  und  kör- 
nige Bildungen  in  diesem  geltend;  diese  sammeln  sich  im  unteren  Theile  der 
Centralzelle,  der  dann  durch  eine  Quertheilung  von  dem  grösseren  übrigen  ab- 
gesondert wird  und  die  Vorkeinianlage  darstellt.  Unsere  von  Hofmeister  ent- 
lehnten Abbildungen  (Fig.  32hx  und  325  I  ei  Ale  eben  erwähnte  Vorkeimanlage) 
lassen  sich  nach  beiden  Auffassungen  deuten;  die  von  Strasbui*ger  schlies%t  sich 
aber  den  Verhältnissen  im  Archegonium  der  höchsten  Kryptogamen  sowohl  als 
denen  im  Embryosack  der  Angiospermen,  und  beide  vermittelnd,  näher  an ;  meine 
eigenen  Beobachtungen  reichen  indessen  nicht  hin ,  mich  für  die  eine  oder  die 
andere  Ansicht  bestimmt  zu  entscheiden. 

Die  weitere  Entwickelung  der  Vorkeimanlage  (.T^in  Fig.  .124  A  und  ei  in 
Fig.  325  7)  wird  durch  sich  kreuzende  Längstheilungen  eingeleitet,  denen  bald 
Querlheilungen  folgen ,  durch  welche  ein  aus  gewöhnlich  drei  Etagen  von  Zellen 
gebildeter  Körper  im  Grunde  der  Centralzelle  entsteht ;  durch  eine  beträchtliche 
Streckung  der  obersten  (Taxus,  Juniperus)  oder  der  mitlleren  Zellen  des  Vorkeims 
(Abietineen)  wird  der  Grund  der  Centralzelle  durchbrochen  (F'ig.  324  i?r),  die 
genannten  Zellen  verlängern  sich  zu  Schläuchen,  die  fortwachsend  Querlheilungen 
erfahren  (^ig.  325  IV v)  und  in  die  erweichte  Partie  des  Endosperms,  sich  hin  und 
her  krümmend,  eindringen.  Bei  Taxus  bleiben  die  längs  neben  einander  liegenden 
Schläuche  des  Vorkeims  verbunden,  der  seinerseits  nur  eine  kleinzellige  Keim- 
anlage am  Scheitel  erzeigt  (Fig.  324  B^  C),  während  bei  Abietineen  (Abies,  Pinus) 
und  Cupressineen  (Thuja,  Juniperus)  die  Schläuche  des  Vorkeims  sich  von  ein- 
ander trennen,  gesondert  fortwachsen  und  jeder  für  sich  am  Scheitel  eineEmbryo- 
aniage  bilden  (Fig.  325  IV  v,  lii]^)-  Demnach  können  hier  aus  einer  Eizelle  meh- 
rere Embryonen  hei^vorgehen ,  deren  Zahl  innerhalb  eines  Endosperms  noch  da- 
durch gesteigert  wird,  dass  gleichzeitig  mehrere  Archegonien  befruchtet  werden ; 
die  Polyembryonie ,  die  bei  den  Angiospermen  nur  selten  auftritt,  ist  also  bei  den 
Coniferen  (überhaupt  den  Gynmospermen)  typisch ;  doch  nur  der  Anlage  nach, 
denn  von  den  Erabryoanlagen  entwickelt  sich  gewöhnlich  nur  eine  zu  einem  kräf- 
tigen Keim ,  der  schon  oben  beschrieben  wurde.  Während  seiner  Ausbildung 
wächst  auch  das  Endosperm  noch  kräftig  fort,  seine  Zellen  erfüllen  sich  mit 
Beservenahrung  (Fett  und  Eiweissstoffe) ,  der  es  umgebende  Embryosack  wächst 
mit  und  verdrängt  endlich  das  Gewebe  des  Knospenkerns ,  während  gleichzeitig 
das  Gewebe  des  Integunients  zur  Samenschale  erhärtet;  bei  Salisburya  bildet 
aber  eine  äussere  mächtige  Gewebeschicht  desselben  die  pulpöse  Umhüllung, 
durch  welche  der  Same  einer  Pflaume  (drupa)  ähnlich  wird.  Die  Vorkeim- 
schläuche verschwinden  bei  diesen  Vorgängen  gewöhnlich,  sollen  aber  nach 
Schacht  bei  Larix  erhalten  bleiben. 


4;   Verf<K  Ubri$;ens  noch  Schacht:  Lehrbuch  il.  Anal.  u.  Phys.  If,  402. 
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Während  der  Samenreife  erfahren  auch  die  Träger  der  Samenknospe  und  die 
Carpelle  weiteres  Wachsihum  und Consistenz Veränderungen:  bei  Taxus  umwächst 
ein  später  roth  und  pulpös  werdender  Samenmantel  (arillus)  den  reifenden 
Samen  (Fig.  31 8,  m) ,  bei  Podocarpus  wird  der  die  Schüppchen  und  Samen  tra- 
gende schon  vorher  angeschwollene  Theil  der  Blüthenaxe  pulpös,  bei  Juniperus 
und  Sabina  sind  es  die  Carpelle,  welche  sich  zur  blauen  Wachholderbeere  aus- 
bilden ,  die  die  Samen  einhüllt ;  bei  den  meisten  anderen  Cupressineen  wachsen 
die  Carpelle,  seitlich  zusammenschliessend  heran  und  verholzen,  dasselbe  ge- 
schieht bei  den  »Abietineen  ohne  Deckschuppe«  (den  Cuninghamieen  s.  oben), 
während  es  bei  Pinus,  Abies,  Cedrus,  Larix  die  Placentarschuppen  sind,  welche 
nach  der  Befruchtung  mächtig  heranwachsend  die  wahren  Carpelle  (Deck- 
schuppen) überwachsen  und  verholzend  den  reifen  Zapfen  bilden.  In  allen  diesen 
Fällen  (mit  Ausnahme  von  Podocarpus,  Salisburya  und  Taxus)  wird  der  reifende 
Same  durch  die  Carpelle  oder  Placentarschuppen  fest  und  eng  eingeschlossen ,  er 
reift  im  Inneren  der  Frucht,  deren  Theile  sich  erst  nach  vollendeter  Reife  wieder 
aus  einander  schlagen  oder  abfallen  (wie  bei  Abies  pectinata),  um  die  Aussaat  der 
Samen  zu  vermitteln.      v 

So  lange  über  die  Natur  der  weiblichen  Bluthe  mancher  Gattungen  noch  Zweifel  bestehen, 
kann  auch  die  systematische  Gliederung  der  Coniferen  nur  als  vorläufig  gelten ;  mit  Endlicher 
(Synopsis  coniferarum.  Sangalli  1847)  unterscheiden  wir  folgende  Familien: 

Fam.  4.  Cupressineen:  Blfttter,  auch  die  der  Blüthe,  opponirt  oder  in  mchrgliedri- 
gen  Quirlen  (bei  der  Abth.  e  einzeln) ,  Blüthen  monöcisch  oder  diöcisch ;  Staubblätter 
vorn  schildförmig,  Pollensäcke  zu  (zwei)  drei  oder  mehr  am  Schildchcn;  die  weibliche 
Blüthe  besteht  aus  alteroirenden  Quirlen  von  Carpellen,  welche  an  ihrer  Basis  oder 
auf  ihrer  lanenfläche  ein ,  zwei  oder  viele  aufrechte  Samen  tragen  (bei  Juniperus  com- 
munis alterniren  die  Samenknospen  an  der  BHithenaxe  mit  den  drei  Carpellen).  Embfyo 
mit  2,  selten  8  oder  9  Cotyledonen. 

a)  Juniperinae:  Frucht  beerenartig  (Juniperus,  Sabina). 

b)  Actinostrobeae :  Carpelle  klappig  zusammengelegt,  später  als  k-  oder  6strahliger 

Stern  aus  einander  geschlagen    (Widdringtonia  Frenela,   Actinostrobus 
Callitris,  Libocedrus). 

c)  Thujopsideae :  Carpelle  einander  theilweise  deckend  (Biota,  Thuja,  Thujopsis). 

d)  Cupressineae  verae :  Carpelle  vorn  schildförmig  polygonal  (Cupressus,  Chamae- 

cyparis). 

e)  Taxodineae:  Carpelle  schildförmig  oder  deckend;  Blätter  altem irend  (Taxodium, 

Glyptostrobus,  Cryptomeria). 
Fam.  2.  Abletineen:  Blätter  meist  lang  nadeiförmig,  spiralig  gestellt,  einzeln  oder 
an  besonderen  Kurztrieben,  zu  2,  8  oder  in  Rosetten.  —  BlUthen  monöcisch,  selten  diöcisch. 
—  Staubblätter  zahlreich,  mit  2  oder  mehr  langen  Pollensäcken.  —  Die  weibliche  Blttthe  be- 
steht aus  zahlreichen  schraubig  gestellten,  schuppenartigen  Samenträgem,  die  entweder  selbst 
Carpelle  sind  oder  aus  kleinen  Carpellen  hervorwachsen  und  verholzen.  —  Samenknospen 
mit  der  Micropyle  der  Basis  des  Trögers  zugekehrt.  —  Embryo  mit  2  bis  15  Cotyledonen. 

a)  Abietineae  verae:  Samen  zu  je  zwei  auf  einer  schuppenförmigen  Placenta,  die 

aus  einem  kleinen  offenen  Fmchtblatt  entspringt  (Pinus,  Tsuga,  Abies, 
Larix,  Cedrus). 

b)  Araucarieae:    Same  einzeln  auf  dem  Carpell,    von   diesem  eingehüllt 

(Araucaria) . 

c)  Cunighamieae :  Samen  zu  ein  bis  vielen  auf  einem  Carpell  (Dammara,  Cuningha- 

mia,  Arthrotaxis,  Sequoia,  Sciadopitys). 
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Farn.  3.  Podocarpeen:  Blätter  nadeiförmig  oder  breiter,  schraubig  gestellt.  —  Blüthen 
diöcisch  oder  monöcisch.  —Staubblätter  kurz,  mit  zwei  rundlichen  Pollensäcken.  —  Die  weib- 
liche Blüthe  besteht  aus  einer  oben  anschwellenden  Axe  mit  kleinen  Schuppenblättern,  aus 
deren  Axeln  (?)  die  Samenknospen  entspringen.  —  Embryo  mit  2  Cotyledonen : 
Podocarpus  (Dacrydium,  Microcachrys) . 

Fam.  4.  Taxineen:  Blätter  schraubig  gestellt,  nadeiförmig,  öfter  verbreitert  oder 
sehr  breit;  Phyllocladus  ohne  Laubblätter,  diese  durch  blattähnliche  Zweige  ersetzt.  — 
Blüthen  immer  diöcisch.  --  Staubblätter  verschieden  geformt,  2,  3,  *  bis  8  hängende 
Pollensäcke  tragend.  —  Weibliche  Blüthe  aus  einer  nackten  oder  mit  kleinen  Blättchen  be- 
setzten Axe,  welche  die  aufrechten  Samenknospen  terminal  oder  seitlich  trögt,  bestehend.  — 
Der  reife  Same  von  einem  fleischigen  Arillus  umwachsen,  oder  mit  fleischiger  Aussenschicht 
der  Samenschale.  —  Embryo  mit  2  Cotyledonen : 

Phyllocladus,  Salisburya,  Cephalotaxus,  Torreya,  Taxus.  .       * 

C.  Die  Gnetaceen. 

Diese  Ahtheilung  umfasst  drei  Gattungen  von  auffallend  verschiedenem 
Habitus:  die  Ephedrae  sind  Siriiucher  ohne  Laubblätter,  mit  dünnen,  langen, 
cylindrisehen ,  grtlnrindigen  Zweigen,  an  deren  Gliederungen  je  zwei  opponirte, 
winzig  kleine  Blätichen  sitzen ,  die  zu  einer  zweizähnigen  Scheide  verwachsen, 
und  aus  deren  Axeln  die  Seitenzweige  entspringen ;  bei  Gnetum  sind  die  Blatter 
ebenfalls  opponirt  an  den  gegliederten  Axen,  aber  gross,  gestielt,  mit  breiter, 
lanzettlicher  Lamina  und  fiederiger  Nervatur.  Die  auch  sonst  sehr  merkwürdige 
Welwitschia  mirabilis  endlich  besitzt  überhaupt  nur  zwei  Laubblätter  (wahr- 
scheinlich die  Cotyledonen)  von  ungeheurer  Grösse ;  sie  sind  im  Alter  zei*schlitzt 
und  auf  dem  Boden  hingestreckt :  der  Stamm  bleibt  kurz,  ragt  nur  wenig  aus  der 
Erde,  ist  oben  breit  mit  einer  Furche  über  den  Scheitel  und  geht  rübenartig  unten 
in  die  Pfahlwurzel  über.  (Weiteres  über  diese  sonderbare  Pflanze  siehe  in  Flora 
4863.  p.  459.) 

Die  Blüthen  der  Gnetaceen  sind  eingeschlechtlich  in  diöcischen  (Ephedra) 
oder  monöcischen  Inflorescenzen ;  diese  haben  eine  scharf  umgrenzte  Form  und 
entspringen  bei  Ephedra  und  Gnetum  aus  den  opponirten  Blattaxeln.  Die  männ- 
liche Blüthe  dieser  Gattungen  besteht  aus  einem  zweitheiligen  kleinen  Perigon, 
in  dessen  Mitte  ein  stielar liger  Träger  hervorragt,  der  bei  Gnetum  oben  zweitheilig 
ist  und  zwei  zweif^cherige  Antheren,  bei  Ephedra  deren  eine  grössere  Zahl  in  ein 
Köpfchen  zusammengedrängt  trägt.  Auch  die  weibliche  Blüthe  hat  (nach  Eichler, 
Flora  1863.  p.  463,  531)  bei  Gnetum,  wie  bei  Ephedra  ein  Perigon,  bei  jener 
flaschenförmig,  bei  dieser  dreitheilig;  es  umhüllt  eine  Samenknospe  von  centraler 
Stellung,  die  bei  Ephedra  ein,  bei  Gnetum  zwei  Integumente  besitzt,  deren  inne- 
res griffelartig  verlängert  ist.  Die  genauere  Morphologie  dieser  Blüthen  ist  noch 
zweifelhaft.  Das  Endosperm  von  Ephedra  soll  nach  Schacht  nur  ein  Corpusculum 
erzeugen  und  die  Theilungen  des  Inhalts  des  länglichen  Pollenkerns  sich  ähnlich 
wie  bei  den  Abietineen  verhalten.  —  Bei  Gnetum  besteht  die  aus  der  Laubblatt- 
axei  entspringende  Inflorescenz  aus  einer  gegliederten  Axe  mit  verticillirten  Blät- 
tern, in  deren  Axeln  die  Blüthen ,  männliche  und  weibliche ,  angehäuft  sind.  — 
Die  Inflorescenzen  von  Welwitschia  mirabilis  sind  dichotomisch  verzweigte  Cymen 
von  fast  einem  Fuss  Höhe ;  sie  entstehen  oberhalb  der  Insertion  der  beiden  mäch- 
tigen Blätter  im  Umkreis  des  breiten  Staramscheitels.    Die  Zweige  der  Inflore- 

S  a  c  li  8 ,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  28 
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scenzen  sind  slielrimd,  gegliedert,  entspringen  aus  den  Axeln  der  Hochblätter 
und  tragen  aufrechte ,  ISinglich  cylindrische  Zapfen ;  diese  sind  mit  70 — 90  breit 
eirunden,  vierreihig  dicht  über  einander  stehenden  Schuppenblättern  besetzt,  in 
deren  Axen  die  einzelnen  Blüthen  sitzen  ,  männliche  und  weibliche  auf  verschie- 
dene Zapfen  verlheilt.  Die  männlichen  Blüthen  sind  scheinbar  hermaphrodit,  be- 
sitzen ein  Perigon  von  zwei  Paar  decussirten  Blättchen ;  die  unteren  sind  ganz 
frei,  sichelförmig  gekrümmt,  spitz,  die  oberen  breit  spateiförmig  und  an  der  Basis 
in  eine  zusammengedrückte  Röhre  vei^^^achsen.  Innerhalb  dieser  Röhre  finden 
sich  sechs  am  Grunde  monadelphisch  verwachsene  Staubgef^sse,  mit  cylindrischen 
Trägern  und  endständigen  kugeligen,  dreifächerigen  Antheren,  die  über  den 
Scheitel  mit  einer  dreischenkeligen  Spalte  aufspringen;  die  Pollenkömer  sind  ein- 
fach (?j  und  elliptisch.  Das  Centrum  der  Blüthe  nimmt  eine  einzige,  aufrechte, 
orthotrope  (atrope) ,  mit  breiter.  Basis  sitzende  Samenknospe  ein ,  ohne  weitere 
Umhüllung- als  ein  einfaches  Integument,  das  in  eine  griffelähnliche  Röhre  mit 
scheibenförmig  ausgebreitetem  Rand  ausgezogen  ist;  dem  Knospenkern  fehlt 
jedoch  der  Embryosack,  er  ist  sleril.  —  Bei  den  weiblichen  Blüthen  ist  das  Peri- 
gon schlauchförmig,  stark  zusammengedrückt,  etwas  geflügelt  und  ganz  unge- 
•  theilt;  jede  Andeutung  männlicher  Oi^ne  fehlt;  die  Samenknospe  (hier  natüriich 
mit  Embryosack)  ist  gänzlich  vom  Perigon  umschlossen  und  von  derselben  äusse-" 
ren  Form  wie  die  in  der  männlichen  Blüthe,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die 
ausgezogene  Spitze  des  Integuments  bloss  einfach  geschlitzt ,  nicht  aber  tellerartig 
ausgebreitet  ist.  —  Zur  Reifezeit  wird  der  Zapfen  gegen  zwei  Zoll  lang  und 
scharlacbroth ;  die  Schuppen  bleiben  stehen ,  das  Perigon  vergrössert  sich  be- 
trächtlich und  wird  breit  geflügelt,  seine  Höhlung  ist  oben  in  einen  feinen  Canal 
verengert,  durch  den  die  Spitze  des  Integuments  hindurchgeht.  Der  Same  von 
derselben  Form  wie  die  unbefruchtete  Samenknospe  enthält  reichlich  Endosperm, 
in  welchem  der  dicotyle  Embryo  axil  liegt;  er  ist  an  seinem  Wurzeleude  dick  und 
hier  an  dem  sehr  langen ,  schraubig  gewundenen  Embryoträger  befestigt.  —  Im 
Embryosack  findet  bereits  vor  der  Befruchtung  Endospermbildung  statt,  es  werden 
Coi*puscula  gebildet,  die  aus  dem  Embryosack  zu  20 — 60  herauswachsen  und  in 
eanalartige  Lücken  des  Knospenkerns  vordringen ;  dann  werden  sie  von  den  ihnen 
entgegenwachsenden  Pollenschläuchen  befruchtet,  worauf  sich  im  unteren  Theil 
der  Corpuscula  die  Vorkeime  bilden,  deren  Embryoträger  bis  dreiZoU  lang  werden 
(gewunden);  bei  2  — 8  befruchteten  Gorpusculis  kommt  doch  nur  ein  Embryo 
zur  Ausbildung  (Flora  1.  c). 


Anhang,   üeber  die  Oewebebildnng:  der  Gymnospermen. 

Aus  dein  reichen,  aber  noch  nicht  gesichteten  Material  will  ich  hier  nur  Einzelnes,  was 
zur  Charakteristik  dieser  Abtheilung  beiträgt,  hervorheben. 

Die  Pibrovasalstränge^)  verhalten  sich  im  Allgemeinen  ähnlich  wie  die  der  Dico- 


4)  Mohl:  Bau  des  Cycadeenstanunes  (Verm.Schr.  p.  4  95).  —  Kraus:  Bau  der Cyc. -Fiedern 
(Jahrb.  f.  w.  Bot.  IV,  p.  8i9).  —  Geyler:  lieber  Gerässbündelverlauf  bei  Coniferen  (ibid.  VI, 
p.  68).  —  Thomas:  Vergl.  2\nat.  des  Conif. -Blattes  (ibid.  IV,  p. 43).  —  Mohl:  üeber  die  grossen 
getüpfelten  Röhren  von  Ephedra  (Verm.  S<;hr.  269).  —  Hooker  über  Welwitschia  (übers,  in 
Flora  1863,  p.  474).  — -  Dippel :  Histologie  der  Coniferen  (Bot.  Zeitg.  1862  und  1868).  —  Ross- 
mnnn:  Bau  des  Holzes  (Frankfurt  a.  M.  1865). 
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tylen ;  es  ist  ein  System  gemeinsamer  Stränge  vorbanden,  deren  absteigende  Blattspuren  im 
Stamm  sich  in  einen  Kreis  ordnen,  wo  durch  Interfascicolarcambium  ein  geschlossener  Garn- 
biumring  entsteht,  der  nun  das  dauernde  Dickenwachsthum  vermittelt;  der  aufsteigende 
Schenkel  jeder  Blaltspur,  der  in's  Blatt  selbst  aasbiegt,  nimmt  bei  den  Cycadeen  mehr  oder 
minder  den  Charakter  eines  geschlossenen  Stranges  an,  während  er  im  Blatt  vieler  Coniferen 
wenigstens  das  Ansehen  eines  offenen  Stranges  behält.  —  Ausser  den  Blattspuren  werden 
im  Stamm  der  Goniferen  und  Ephedra  keine  (stammeigeoen)  Stränge  erzeugt,  bei  den  Gyca- 
deen  aber  und  bei  Wel witsch ia  treten  im  älteren  Stamm  Stränge  auf,  die  allerdings  nur 
Abzweigungen  der  Blattspurstränge  sind,  sich  aber  in  hohem  Grade  unabhängig  von  diesen 
weiter  entwickeln;  so  kommen  bei  manchen  Cycadeen  im  Markgewebe  dünne,  isolirte. 
Stränge  vor ,  in  der  Kinde  aber  entwickelt  sich  bei  manchen  ein  System  dicker  Strang- 
zweige, die  im  Alter  sogar  einen  oder  mehr  scheinbare  Holzringe  in  der  Rinde  bilden  können. 
Nach  der  unklaren  Schilderung  Hooker's  finden  sich  in  der  Rinde  von  Welwitschia  Stränge, 
die  einer  den  ganzen  Stamm  umhüllenden  Meristemschicht  ihre  Enthebung  verdanken.  — 
Die  Coniferen,  wie  erwähnt,  besitzen  bloss  gemeinsame  Stränge,  deren  Blattspurstränge  durch 
eine  Anzahl  Internodien  hinabsteigen  und  sich  dann  einseitswendig  oder  auch ,  indem  sie 
sich  in  zwei  Schenkel  spalten,  nach  beiden  Seiten  hin  an  ältere,  tiefere  Blattspurstränge  an- 
legen. —  Die  Blätter  erhalten  bei  den  Goniferen,  wo  sie  schmal  sind,  nur  einen  Fibrovasal- 
strang  aus  dem  Stamm,  der  sich  dann  gewöhnlich  in  dem  Blatt  in  zwei  neben  einander  hin- 
laufende Hälften  spaltet  (p.  86),  sind  die  Blätter  breiter,  so  treten  zwei  (Salisburya,  Ephedra) 
oder  selbst  drei  Stränge  ein ;  bildet  das  Blatt  eine  flache,  breite  Lamina,  wie  bei  Salisburya, 
Dammara ,  so  verzweigen  sich  die  Stränge  in  dieser ,  ohne  aber  netzartige  Anastomosen  zu 
bilden ;  bei  Salisburya  sind  sie  hier  wiederholt  dichotomisch  verzweigt.  Diese  Stränge 
bilden  bei  den  Goniferen  in  der  Lamina  meist  keine  hervortretenden  Nerven ,  sie  verlaufen 
vielmehr  mitten  im  Blattgewebe.  In  die  mächtigen  beiden  Laubblätter  von  Welwitschia 
treten  zahlreiche  Bündel  ein,  deren  parallele  Verzweigungen  in  der  mittleren  Gewebe- 
schicht verlaufen«  Auch  in  die  grossen  gefiederten  Blätter  der  Cycadeen  treten  mehrere 
Stränge  ein ,  die  innerhalb  der  Stammriode  fast  horizontal  bogig  verlaufen  und  im  Blatt- 
stiel, wenn  dieser  dick  ist,  sich  in  zahlreiche  starke  Bündel  spalten,  die  auf  dem  Querschnitt 
zierlich  angeordnet  sind  (bei  Cycas  revohita  z.  B.  in  Form  eines  umgekehrten  £1) ;  sie  ver- 
laufen parallel  in  der  Spindel  des  gefiederten  Blattes  und  geben  Zweige  in  die  Pinnen  ab,  wo 
sie  entweder  in  der  mittleren  Gewebeschicht  parallel  (Dioon)  oder  dichotomirend  (Encepha- 
lartos)  verlaufen ,  bei  Cycas  aber  einen  unten  vorspringenden  Mittelnerven  bilden.  —  Der 
Verlauf  der  Stränge  im  Blatt  zeigt  demnach  entschiedene  Aeharlichkeit  mit  dem  vieler 
Farne. 

Der  Holzkörper  des  Stammes  entsteht  aus  den  absteigenden ,  anfangs  völlig  isolirten 
Blattspuren,  die  aber  bald  durch  Cambiumüberbrückungen  der  Mark  Verbindungen  zu  einem 
geschlossenen  Ring  (Cylindermantel)  verschmelzen.  Der  primäre  Xylemtheil ,  die  sogen. 
Markscheide,  welche  aus  den  Xylembündeln  der  einzelnen  Blattspuren  besteht,  enthält  bei 
allen  Gymnospermen,  so  wie  bei  den  Dicotylen,  lange  und  enge  Gefässe  mit  ringförmigen 
oder  spiraligen  Verdickungsbändern ,  weiter  nach  aussen  treten  netzförmig  verdickte  oder 
leiterförmige  Gefösse  auf.  Das  secundäre,  vom  Cambiumring  nach  dem  Aufhören  des  Längen- 
wuchses erzeugte  Holz  besteht  bei  den  Cycadeen  und  Coniferen  aus  langen,  prosenchyma- 
tisch  in  einander  geschobenen  Trache'iden  (vergleiche  p.  96)  mit  wenigen  gehöften ,  grossen 
Tüpfeln,  die  wenigstens  im  späteren  Holz  meist  kreisrund  sind;  zwischen  diesen  TracheYden 
(p.26)  und  den  Spiralge fassen  der  Markscheide  finden  sich  alle  möglichen  Uebergangsformen. 
Das  secundäre  Holz  der  Cycadeen  und  Coniferen  unterscheidet  sich  von  dem  der  Dicotylen 
auffallend  dadurch,  das  es  nur  aus  dieser  einen  prosenchymatischen  i)  Zellform  zusammen- 
gesetzt ist,  dass  ihm  die  weiten  getüpfelten,  kurzgliedrigen  Gefösse  fehlen,  welche  die  dichte, 
engzellige  Holzmasse  der  Dicotylen  durchsetzen.    In  jüngeren  Cycadeenstämmen  haben  die 


1 )  Holzparenchym  wird  nicht  oder  in  geringer  Menge  gebildet. 
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Tracheiden  mit  brerteii  gehöfien  Tüpfeln ,  also  mit  mehr  oder  minder  letterförmiger  Wand 
k^ine  geringe  Aehnliohkeit  mit  den  langen  prosenchymatiscben  Gefässzellen  der  Gefäss- 
kryptogaroen,  und  diese  Aehnlichkeit  erstreckt  sich  selbst  auf  die  Tracheiden  der  Coniferen, 
insofern  diese  entschieden  prosencbymatisch  sind,  wenn  auch  die  geringere  Zahl  und  runde 
Form  der  gehöften  Tüpfel  schon  weiter  von  jenen  abweicht  (vergl.  p.  i6 — 88).  Gewöhnlich 
sind  die  gehöften  Tüpfel  der  Coniferen  nur  auf  der  den  Markstrahlen  zugiekehrten  Wandfläche 
entwickelt,  in  einer  oder  zwei  Reihen,  bei  Araucaria  auch  in  mehreren  und  hier  dicht  ge- 
drängt. —  Wie  die  Gnetaceen  sich  in  ihrem  Blüthenbau  und  Habitus  den  Dicotylen  anntthern, 
so  auch  im  Bau  des  secundären  Holzes;  bei  Ephedra  finden  sich  in  diesem  neben  den  ge- 
wöhnlichen Tracheiden  im  inneren  Theil  der  Hoizringe  weite  Gefössröhren ,  deren  Glieder 
aber  durch  schiefe  Querwände  getrennt ,  also  noch  prosenchymattsch  und  mit  mehreren 
randlichen  Löchern  durchbrochen  sind ;  ihre  Seitenwinde  zeigen  gehöfte  Tüpfel ,  wie  die 
Tracheiden  ;  sie  zeigen  schlagend,  dass  die  echten  Gefässe  im  secundären  Holze  der  Dico- 
tylen mit  den  aus  prosenchymatiscben  Gliedern  bestehenden  Gefässen  der  Gefässkryplo- 
gamen  durch  UebergSnge  verbunden  sind  (p.  97).  --  Dem  Holz  der  Welwitschia  sollen  die 
Tracheiden  mit  doppelt  gehöften  Tüpfeln  ganz  fehlen,  dafür  soll  es  dickwandige  »poröse 
Gefässe«  führen. 

Die^Xylemstrahlen  des  secundären  Holzkörpers  sind  bei  den  Coniferen  sehr  schmal; 
oft  nur  eine  Zelle  breit;  ihre  Zellen  sind  stark  verholzt  und  mit  geschlossenen  Tüpfeln 
den  benachbarten  Tracheiden  angelagert.  Bei  den  Cycadeen  sind  die  Xylemstrahlen  breiter, 
und  ihr  Gewebe  gleicht  mehr  dem  Parenchym  des  Markes  und  der  Rinde ;  vermöge  ihrer  ' 
Z^hl  und  Breite  erscheint  der  ganze  Holzkörper  locker,  seine  parenchyma tischen  Elemente 
auf  dem  Tangentialschnitt  stark  hin  und  her  gebogen.  Der  Phloämtheil  der  Fibrovasal- 
massen  der  Gymnospermen  ist  dem  der  Dicotylen  ähnlich ;  er  ist  meist  aus  echten,  stark- 
verdickten Bastfasern,  Cambiform,  Gitterzellen  und  parenchyma  tischen  Elementen  zusam- 
mengesetzt, die  bei  den  Coniferen  nicht  selten  in  Wechsel  lagernden  Schichten  gebildet 
werden.    Im  Altgemeinen  herrscht  der  Weichbast  vor.  • 

Das  Grundgewebe  im  Stamm  der  Gymnospermen  wird  durch  den  Holzring  In  Mark 
und  in  primäre  Rinde  geschieden.  Beide  sind  bei  den  Cycadeen  sehr  mächtig  entwickelt, 
zumal  das  Mark,  und  bestehen  aus  echtem  Parenchym,  während  der  Holzkörper  an  Masse 
sehr  zurücktritt.  Auch  bei  Welwitschia  scheinen  die  parenchyma  tischen  Gewebe  vorzu- 
wiegen, ihre  überwiegende  Masse  dürfte  aber  aus  dem  erwähnten  Meristem mantel  des  Stam- 
mes entstehen.  Bei  dieser  so  merkwürdigen  Pflanze  findet  sich  in  allen  Organen  eine  grosse 
Zahl  der  sogen.  Spicularzellen  zerstreut ;  sie  sind  spindelförmig  oder  verzweigt,  sehr  stark 
verdickt,  in  ihrer  Zellhaut  sind  zahlreiche  schön  ausgebildete  Krystalle  dicht  neben  ein- 
ander eingebettet. 

Das  parenchymatische  Grundgewebe  der  Coniferen  tritt  mit  zunehmendem  Alter  des 
Stammes  (und  der  Wurzel)  sehr  zurück ;  mit  Ausnahme  des  hier  dünnen  Markes  besteht  der 
Stamm  schliesslich  ganz  aus  denProducten  des  Cambiumringes.  da  die  primäre  Rinde,  später 
sogar  die  äusseren,  immer  nachwachsenden  Schichten  der  secundären  Rinde  zur  Borkebil- 
dung verbraucht  werden.  Bei  den  Cycadeen,  deren  Dicken wachsth um  unbedeutend  ist,  tritt 
auch  die  Korkbildung  sehr  zurück,  bei  Welwitschia  scheint  sie  (Flora  4863,  p.  475)  ganz  zu 
fehlen  (?).  * 

Saftführende  Intercellulargänge  sind  bei  den  Gymnospermen  sehr  verbreitet; 
ihr  Bau  ist  im  Allgemeinen  der  auf  p.  73  und  p.  4  42  erläuterte.  Bei  den  Cycadeen  durch- 
ziehen sie  alle  Organe  in  grosser  Zahl  und  enthalten  Gummi ,  welches  auf  Querschnitten  in 
dicken  zähen  Tropfen  ausquillt ;  bei  den  Coniferen  dagegen  enthatten  sie  Terpentinöl  und 
Harz;  sie  finden  sich  hier  im  Mark  des  Stammes,  im  ganzen  Holzkörper  und  in  der  primären 
und  secundären  Rinde,  sowie  auch  in  den  Blättern  (p.  86)  verbreitet,  immer  der  Längsrich- 
tung der  Organe  folgend,  gleich  den  Gummigängen  der  Cycadeen ;  bei  vielen  Coniferen  mit 
kurzen  Blättern  finden  sich  in  Riesen  aber  auch  rundliche  Hnrzdrüsen  (Callitris,  Thuja,  Cu- 
pressus,  nach  Thomas);  bei  Taxus  fehlen  die  Harzgänge  gänzlich. 
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Die  Laubblätt'er  der  Cycadeen  und  Corfiferen  sind  mit  einer  meist  stark  culiculari- 
.sirlen  derben  Epidermis  überzogen,  in  der  sieb  zahlreiche  Spaltöffnungen  mit  je  zwei 
Schliesszellen  finden.  Bei  den  ersteren  sind  sie  mehr  oder  weniger  tief  eingesenkl,  nur  auT 
der  Unterseite  der  Lamina  vorhanden  und  hier  entweder  ordnungslos  zerstreut  oder  reihen- 
weise zwischen  den  Nerven  angeordnet  (Kraus).  —  Die  Schliosszelleh  liegen  auch  bei  den 
Coniferenblättern  nach  Hildebrandt  (Bot.  Zeilg.  1069,  p.  449)  immer  in  die  Epidermis  ein- 
gesenkt, es  ist  somit  immer  ein  Vorhof  der  Spaltöffnung  vorhanden  (vergl.  p.  85).  Die  Spalt- 
öffnungen sind  bei  den  Coniferen  entweder  auf  beiden  oder  nur  auf  einer  Seite  des  Blattes 
entwickelt;  ist  dieses  breit  (Dammara,  Salisburya)  so  sind  sie  ordnungslos  zerstreut,  sind 
die  Blätter  nadeiförmig,  so  liegen  sie  meist  in  Längsreihen,  auch  auf  den  grossen  Blötlei^n 
der  Welwitschia  sind  sie  reihenweise  geordnet.  —  Ihre  derbe  Beschaffenheit  veixlanken 
die  Cycadeen-  und  Coniferenblätter  einer  oft  mächtig  entwickelten  subepiderroalen  Haut- 

'  schiebt  (p.  86),  die  aus  stark  verdickten,  häufig  langen,  faserartigen,  der  Oberfläche  parallel 
liegenden  Zellen  besteht  (Hypoderm,  Kraus),  im  Blatt  von  Welwitschia  besteht  dieses  Hypo- 
derma  aus  lockerem,  saftigem,  von  Faserbündeln  durchzogenem  Gewebe  (Flora  4863,  p.  490), 
welches  durch  eine  Masse  von  Spicularzellen  Festigkeit  ge- 
winnt. —  Das  Chlorophyllgewebe  der  Blätter  liegt  unter  den 
subepidcrmalen  (bypodermen)  Schichten  und  ist  bei  den.  Cyca- 
deen- und  breiteren  Coniferenblättern  auf  der  Oberseite  als 
sogen.  Pallisadengewebe  entwickelt,  d.  h.  seine  Zelten  sind 
senkrecht  zur  Blattfläche  verlängert  und  dicht  gedräng^t;  bei  den 
Gattungen  Pinus,  Larix,  Cedrus  zeigen  die  chlorophyllhaltigen 
Zellen  die  schon  p.  68  erwähnten  Einfaltungen  der  Haut.  —  Die 
mittlere  Schicht  des  Blattgewebes ,  in  welcher  auch  die  Fibro- 
vasalstränge  verlaufen,  ist  bei  den  Gymnospermen  gewöhnlich 
eigenthiimlich  ausgebildet;  bei  den  Cycadeen  und  Podocarpeen 
besteht  sie  aus  quer  zur  Blattaxe  und  zu  den  Strängen  gestreck- 
ten, den  Blattflächen  parallelen  Zellen,  die  grosse  Intercellular- 
räume  übrig  lassen  (Querparenchym,  Thomas) ;  in  den  Nadeln 
der  Abietineen  wird  der  gespaltene  Fibrovasalstrang  von  einem 
farblosen  Gewebe  umhüllt,  welches  gegen  das  umgebende 
Chlorophyllgewebe  (Fig.  78  ^6  p.  86)  scharf  abgegranzt  ist. 
Es  ist  parenchymatisch  und  durch  die  zahlreichen  eigenthüm- 
llchen  tüpfelähnlichen  Bildungen,  die  übrigens  auch  an  den 
gefalteten  Wänden  des  Chlorophyllgewebes  vorkommen,   aus- 

•  gezeichnet.  Diese  in  Fig.  326  mit  t  bezeichneten  Gewebe  werden  von  |den  Schriftstellern 
einfach  als  Tüpfel  bezeichnet;  sie  sind  bei  flüchtiger  Betrachtung  den  gehöften  Tüpfeln 
allerdings  ähnlich;  ihre  Entwickelung  ist  unbekannt,  aber  die  fertigen  Zustände  scheinen 
eher  darauf  hinzuweisen,  dass  hier  die  einfache  ZelJhautlamelle  zwischen  zwei  benach- 
barten Zellen  sich  stellenweise  in  zwei  Lamellen  spaltet,  und  dass  die  getrennten  Lamellen 
dann  stärker  in  die  Fläche  wachsen  und  sich  so  nach  innen  vorwölben ,  indem  sie  einen 
linsenförmigen  Kaum  einschliessen ;  gewöhnlich  zeigt  die  vorgewölbte  Stelle  ein  oder  zwei 
einfache  kleine  Tüpfel,  vielleicht  sind  es  wirkliche  Löcher  [f  Fig.  326). 


Fig.  326.  Pinns  PinMter;  zwei 
Zellen  des  farblosen  Paren- 
chyms  in  der  Umgebung  des 
FibroTasalstranges  des  Blat- 
tes: bei  tt  die  tQpfel&hnlichcn 
Bildungen  im  Durchschnitt,  bei 
t  von  der  Fl&che  ans  gesehen. 


Die  Angiospermen  % 


I)  Die  Mono-  undDicotylen  unterscheiden  sich  von  den  Gymnospermen  darin, 
dass  ihre  Samenknospen  im  Inneren  eines  Gehäuses,  des  Fruchtknotens,  entstehen, 

4)  Von  dyystov,  Behälter  (Fruchtknoten)  und  anäQ^a,  der  Same. 
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das  Endosperm  im  Embryosack  erst  nach  der  Befruchtung  angelegt  wird,  dass 
das  Pollenkorn  ohne  vorhergehende  Zellbildungen  den  Pollenschlauch  als  Aus- 
wuchs seiner  inneren  Haut  hervortreibl ;  Merkmale,  auf  deren  weilgreifende  Be- 
ziehungen schon  in  der  allgemeinen  Einleitung  zu  den  Phanerogamen  hingewiesen 
wurde.  Zugleich  treten  aber  auch  im  ganzen  Aufbau  dieser  Pflanzeu  Eigenheiten 
hervor,  welche  sie  von  den  anderen  Gefässpflanzen  vielfach  unterscheiden,  und 
dies  gilt  besonders  von  der  Blüthen-  und  Fruchtbildung,  in  der  die  sonst  Üblichen 
niorphologis.chen  Verhältnisse  so  eigenthümliche  Combinationen  und  Abändeiningen 
erfahren,  dass  eine  ausführlichere  Darstellung  derselben  der  speciellen  Charakte- 
ristik der  beiden  C lassen  vorausgehen  muss. 

2)  Die  Blüthe  im  Ganzen*).  Die  Angiospermenblüthe  ist  nur  selten  in 
dem  Sinne  terminal,  dass  schon  der  aus  der  Keimaxe  sich  entwickelnde  Haupt- 
stamm mit  einer  BlUthe 
abschliesst,  die  Pflanze 
also  einaxig  ist ;  in  die- 
sem  Falle  pflegt  dann 
eine  sympodiale  (cy- 
m((se)  [nflorescenz  sich 
zu  entwickeln ,  indem 
unterhalb  der  ersten 
BIttthe  neue  Sprosse  mit 
Endblüthen  hervoitre- 
ten;  häufiger  sind  es  aber 
erst  Sprosse  der  zwei- 
ten, drillen  oder  höherer 
Generation,  die  mit  einer 
BlUthe  endigen,  so  dass 
die  Pflanze  in  dieser  Be- 
ziehung als  zwei-,  drei- 
oder  mehraxige  bezeich- 
net werden  kann. 

Wahrend  bei  den 
Gymnospermen  die  Blü- 
then typisch  getrennten 
Geschlechts  (diclinisch) 
sind,  herrscht  bei  den 
Angiospermen  entschie- 
den der  Hermaphroditis- 
mus vor,  obgleich  auch 
monöcische  und  diöcische  Arten.  Gattungen  und  Familien  nicht  gerade  selten  sind. 
Die  männlichen  Blüthen  sind  von  den  weiblichen  zuweilen  wesentlich  verschieden 
gebaut  (Copuliferen ,  Cannabineeu) ,  meist  aber  kommt  die  Diclinie  nur  durch 
theilweisen  oder  vollständigen  Abortus  des  Androeceums  der  einen,  des  Gynae- 
ceuros  der  anderen  Blüthen  zu  Stande,  die  übrigens  nach  demselben  Typus  ge))aut 
sind  (vergl.  Fig.  3^7  A) ;  in  solchen  Fällen  kommt  es  denn  auch  vor,  dass  neben 

1)  Die  wichtigste  und  umfassendste  Bearbeitung  der  Angiospermenblüthe  ist  Payer's  Trait^ 
d'organog^nie  de  la  fleur  (Paris4857)  mit  154  prachtvollen  Kupfertafeln  und  vortrefflichem  Text. 


Fig.  327..  Ak0bi»  qnlMtft :  Ä  ein  Theil  der  InflorMoens ,  P  weibliche, 
m&nnliche  Blftthen;  B  l&ngs  dnrchscbnittene  m&naliche  Bl&tbe,  c  deren  Bterile 
Carpelle;  C  Querschnitt  einer  weiblichen  Blütbe  rergrössert*,  £f  der  männ- 
lichen Blftthe  ;  Ji  dM  GynMoeam  der  weiblichen  Bl&the  mit  den  kleinen  Staub* 
ffe^se'n  a;  J^  ein  Fruchtknoten  quer  durchschnitten;  0  eine  Samenknospe, 
H  Querschnitt  einer  Anthere.  —  a  iOBsere,  a'  innere  Staubgef&sae,  c  Carpelle, 
p  Perigon. 
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Fig.  328.  Aearura  caimdonse :  A  dieBlüthe  l&nj?s  durch8chnilt<»n, 

p   djw  Perigon;   It  tiuorschnitt  der  Blfithe    über   dem  Frneht- 

knoten.   t?  Querschnitt  des  secbstbeiligrii  Fruchtknotens;  D  ein 

StaubgeftsB  mit  den  Keitlichen  Antherenh&lften  a. 


den  mhnnliehen  und  weiblichen  ßlüthen  auch  noch  hermaphrodilischo  sich  aus 
bilden  (Polygamen  z.  B.  Fraxinus  excelsior,  Saponaria  ocyinoides,  Acor  u.  a.). 
Aber  selbst  in  den  meisten  Fällen,  wo  männliche  und  weibliche  Organe  in  den 
hermaphroditischen  BlUthen  vollkommen  ausgebildet  und  functionsfähig  sind, 
findet  die  Befruchtung  doch  durch  Uebertragung  des  Pollens  tier  einen  Bidthe  auf 
das  Gynaeceum  anderer  BUuhen  oder  selbst  anderer  Pflanzen  derselben  Art  statt, 
weil  entweder  die  Bestäubung  innerhalb  derselben  Bltlthe  durch  die  Kinrichtung 
dei'selben  unmöglich  ist  (Dicbogamen) ,  oder  weil  der  Pollen  nur  auf  SaHienknospen 
einer  anderen  BlUthe  befruchtend 
einwirkt  (Orchideen ,  Corydalis 
u.  a.)  ;  Verhältnisse,  auf  die  wir 
im  III.  Buch  bei  der  Physiologie 
der  Sexualiliit  ausführlicher  ein- 
gehen werden. 

Bei  den  Gymnospermen  fan- 
den wir  die  BlUthenaxe  meist  so 
verlängert,  dass  die  Geschlechts- 
organe, zumal  wenn  sie  zahlreich 
sin<l,    deutlich  über  einander  in 
alternirenden  Quirlen   oder   auf- 
steigenden Schraubenlinien  ange- 
ordnet erscheinen ;  bei  den  Angio- 
spermen ist  dagegen  die  Blülhen- 
axe,  soweit  sie  die  Hüllen  und  die  Geschlechtsorgane  trägt,  so  verkürzt,  dass  der 
Baum  für  die  Insertion  der  verschiedenen  Blattgebilde  durch  eine  entsprechende 
Verbreiterung  (Umfangszunahme)    des  Bltithenbodens  (torus)  gewonnen  werden 
muss;   dieser  schwillt  schon  vor  und  während  der  Anlage  der  Blülhenphyllome 
keulig  an,   wird  nicht  selten  tellerartig  flach  und  häufig  sogar  becherförmig  aus- 
gehöhlt, derart,  dass  der  Scheitel  der  Blüthenaxe  den  tiefsten  Punkt  der  Höhlung 
einnimmt  (vergl.p.  199),  während  der  so  gebildete  Becher  die Carpelle  umschliessl 
(perigynische  BlUthen)  ,  oder  selbst  an  der  Bildung  des  in  diesem  Falle  unter- 
ständigen  Fruchtknotens  sich  betbeiligt  (vergl.  Fig.   328).     Für  die  äusserliche 
Betrachtung  macht  sieb  dieses  Verhalten  besonders  dadurch  geltend,  dass  die  ein- 
zelnen Blüthentheile  gewöhnlich  nicht  sowohl  über  einander,  als  vielmehr  in  con- 
centrischen  Kreisen  oder  in  kaum  aufsteigenden  Schraubenlinien  (Spiralen)  ange- 
ordnet erscheinen,  weshalb  gerade  hier  die  Verdeutlichung  der  Stell  ungs  Verhältnisse 
durch  Diagramme  in  dem  p.  \  65  angegebenen  Sinne  als  die  nächstliegende  er- 
scheint.  —  Diese  Verkürzung  des  Blüthenbodens  ist  offenbar  auch  die  nächste 
Ursache  der  zahlreichen  Verwachsungen  und  Verschiebungen,  welche  nirgends  so 
häufig  wie  in  der  Angiospermen blüthe  angetrofien  werden ,  und  da  die  geringe 
Längenentwickeiung  der  Blüthenaxe  selbst  auf  einem    fiilhen   Erlöschen   ihres 
Spitzenwachsthunis  beruht,    so   kann  unter  Mitwirkung  intercalar  auftretender 
Wachsthumszonen  sogMi-  die  acropetale  (centripetale)  Entstehungsfolge  der  Blatt- 
gebilde der  Blüthe  gestört  werden  ^),    obwohl  selbst  in  diesen  Fällen  die  Störung 

i)  Die  von  Hofmeister  (allgem.  Morpbol.  §  4  0)  angeführten  Fälle  nicht  streng  acro- 
peteler  Entstehung  von  Blntl{?ebllden  gehören  sämmllich  in  diese  Kntegorie  (vcrgl.  auch  oben 
p.  480  sub  8). 


Digitized  by 


Google 


440 


II.  5.  Die  Phanerogamen. 


der  allgemeinen  Gesetzmässigkeit  eine  unbeträchtliche  bleibt.  Doch  ist  die  ncro- 
petale  Entstehungsfolge  in  den  meisten  Fallen  auch  hier  streng  feslgchalUin,  und 
nicht  selten  dauert  das  Spitzenwachsthum  der  Blüthenaxe  lange  genug,  um  die 
Blattgebilde  in  deutlich  über  einander  gestellten  Kreisen  oder  in  aufsteigender 
Schraubenlinie  hervortreten  zu  lassen  (Magnolien,  Ranunculaceen,  Nymphaeaceen). 
Hin  und  wieder  sind  auch  innerhalb  der  BlUthe  einzelne  Axenglicder  stark  ver- 
längert, wie  bei  Lychnis  (Fig.  330  bis)  zwischen  Kelch  und  Corolle,  bei  Passiflora 
zwischen  Corolle  und  Staubblättern,  bei  den  Labiaten  zwischen  Androeceum  und 
Fruchtknoten. 

Gleich  der  BlUthe  der  Gymnospermen  ist  auch  die  der  Angiospermen  ein 
metamorphosirter  Spross,  eine  blättertragende  Axe ;  was  aber  diese  Abiheilung 

besonders  auszeichnet,    das 

/i 


ist  der  hohe  Grad  der  Meta- 
moiphose       des       BlUthen- 


Cbdnopodinm  Qnino»:    1  —  IV  BnUriokelnng ;  der   Bl&the 


Fig.  329. 

Carpell,  sk  SamenknoBp(  . 
«iner  Anihere  mit  vier  Pollensäcken  amConnectiv  on  (stark  rergr.). 


iLingsaohnitt) :  l  der  Kelch  mit  Ortsenhaaren  A  beeetst .  a  Antheren, 
t  k  Carpell,  sk  Samenknospe,  x  Scheitel  der  Blüthenaxe.    F  Querschnitt 


Sprosses,  die  ganz  eigen- 
thUmlichen  Qualitäten  und 
abweichenden  Stellungsver- 
häitnisse  der  Blattgebilde 
gegenüber  denen  der  rein 
vegetativen  Sprosse;  für  die 
rein  sinnliche  Betrachtung 
erscheint  daher  die  BlUthe 
der  Angiospermen  eher  wie 
ein  ganz  eigenartiges  Gebilde, 
das  sich  als  ein  Ganzes  von 
dem  übrigen  Organismus 
scharf  abgliedert.  Dazu  trägt 
neben  dem  eigenthUmlichen 
Verhalten  der  Blüthenaxe 
besonders  auch  die  Gegen- 
wart 'der  Blüthenhülle ,  vor 
Allem  aber  der  Umstand  bei,  dass  die  Blattgebilde  der  Blülhe  mit  seltenen  Aus- 
nahmen rosettenartig  angeordnet  sind,  auch  dann,  wenn  die  Blätter  vegetativer 
Sprosse  vereinzelt,  entfernt  von  einander,  zweireihig  u.  s.  w.  stehen ;  gewöhnlich 
ist  jede  Formation  der  appendiculären  Organe  der  Blüthe,  nämlich  die  Hülle,  die 
Staubblätter  und  die  Carpelle,  durch  mehre  Glieder  vertreten  und  diese  in  con- 
centrische  Kreise  oder  eng  gewundene  Spiralen  geordnet,  so  dass  innerhalb  eines 
oder  mehrerer  Hüllkreise  zunächst  ein  oder  mehre  Staubblattkreise  und  auf  diese 
im  Gentrum  der  Blüthe  das  Gynaeceum  folgt ;  doch  kann  bald  der  eine,  bald  der 
andere  dieser  Kreise  fehlen,  oder  einzebie  Formationen  sind  nur  durch  je  ein  Glied 
vertreten ,  wie  bei  Hippuris  (Fig.  330) ,  wo  innerhalb  eines  kaum  entwickelten 
Perigons  nur  ein  Staubfaden  und  nur  ein  Carpell  zur  Entwickelung  kommt;  nur 
selten  ist  die  ganze  Blüthe  auf  nur  ein  einziges  Geschlechtsorgan  reducirt,  wie  die 
weibliche  Blüthe  der  Piperaceen,  die  weibliche  und  männliche  mancher  Aroideen ; 
viel  häufiger  ist  aber  der  Fall,  dass  die  von  aussen  nach  innen  (unten  nach  oben) 
auf  einander  folgenden  Kreise  gleichzählig  oder  in  verschiedenen  Multiplen  einer 
Zahl  vertreten  sind  und  rosettenartig  allseitig  vom  Centrum  ausstrahlen,  ein  Yer- 
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halten,  das  nicht  seltein  durch  die  spätere  bilaterale  Ausbildung  und  durch  Abortus 
theilweise  verdeckt  wird. 

3)  Die  Blüthenhülle  (Perigon,  Perianlhium)  fehlt  nur  selten  gänz- 
lich, wie  bei  den  Piperaceen  und  vielen  Aroideen;  häußger  ist  sie  einfach,  d.  h. 
sie  besieht  aus  nur  einem  Kreise  von  zwei,  drei,  vier,  fünf,  seilen  mehr  Blätlern 
(wie  bei  Fig.  :j27  und  328) ;  in  diesem  Falle  ist  das  Perianth  häuüg  Unscheinbar, 
aus  kleinen  giUnen  Blättchen  gebildet,  wie  bei  den  Chenopodiaceen  und  Urtic^ceen, 
zuweilen  aber  auch  gross,  von  zarter  Structur  und  bunt  gefärbt  (corollinisch),  wie 
bei  Aristolochia ,   Mirabilis  u.  a.      In  beiden  Angiospermenclassen  ist  aber  die 


Flg.  330.  IlippnriH  vulffaris :  A  ein  Sttlck  des  aufrechten  Stammes,  die  Bl&tter  des  Quirls  sind  abgeschnitten ,  in 
ihren  Axeln  stehen  die  BIfitheu;  B  Querschnitt  einer  Blftthe  oberhalb  d<>8  Fruchtknotens;  C  Querschnitt  der  An- 
there.  /  bis  IV  Längsschnitte  durch  Blfithen  rerschiedener  Entwiclcelungsstnfen.  —  a  Anthere ,  /  Filament, 
n  Narbe,  y  Griffel  (ätiiusj,  ^^  Perigon,  /k  der  unterst&ndige  Fruchtknoten  ,  sk  die  hftngende  und  anatrope  Samen- 
knospe ;  cp  bei  ^  das  Carpell. 

Blüthenhülle  gewöhnlich  aus  zwei  gleichzähligen,  alternirenden  Kreisen  zusam- 
mengesetzt, deren  jeder  zwei,  drei,  vier,  fünf,  selten  mehr  Glieder  zählt.  Die 
qualitative  Ausbildung  beider  Kreise  gestaltet  sich  bei  den  meisten  Dicotylen  und 
vielen  Monocotylen  verschieden  :  der  äussere,  aus  derberen,  grünen,  meist  kleine- 
ren Blättern  bestehende  wird  dann  Kelch  (calyx) ,  der  innere  von  zarter  Structur, 
mit  farblosen  oder  bunten,  meist  grösseren  Blättern  Blumenkrone  (corolla)  ge- 
nannt; es  ist  jedoch  zweckmässig,  wie  bereits  Payer  vorschlug,  auch  in  solchen 
Fällen,  wo  beide  Hüllkreise  von  gleicher  Structur  sind ,  den  inneren  als  Corolle, 
den  äusseren  als  Kelch  zu  bezeichnen ,  da  man  auf  diese  Art  eine  kürzere  Aus- 
drucksweise gewinnt  *) ,  und  dies  um  so  mehr,  als  die  genannte  Structurverschie- 


4)  Die  Substantive :  Kelch  und  Corolle  bezeichnen  dann  die  Stellung  der  Kreise,  die  Ad- 
jective:  kelchartig  (calyciuisch)  und  corollinisch  die  Qualität  der  Structur. 
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denheil  b^u6g  gar  nicht  besteht,  insofern  entweder  beide  Kreise  kelchaiiig 
(Jimcaceen)  oder  beide  corollinisch  (Lilien)  sein  können ;  bei  Hellebonis,  Aconitum 
u.  a.  wird  sogar  der  äussere  Hüllkreis  (Kelch)  allein  corollinisch,  während  der 
innere  (die  Corolle)  in  Nectarien  umgebildet  ist.  —  Bei  manchen  Dicotylen  besteht 
die  Biüthenhülle  nicht  aus  altornirenden  Kreisen,  sondern  aus  einigen  oder  meh- 
reren ,  selbst  vielen  Umläufen  einer  spiraligen  Anordnung  von  Blättern,  deren 
Zahl  dann  gewöhnlich  eine  grosse,  aber  unbestimmte  (indefinirte)  ist;  die  äusseren 
(unteren)  Blätter  der  spiraligen  Anordnung  können  auch  in  diesem  Fall  kelchartig, 
die  inneren  allein  corollinisch  sein  (Opunlia),  oder  sie  sind  sämmtlich  corollinisch 
(Epiphyllum,  Trollius),  oder  es  findet  ein  allmähliger  Uebergang  von  der  kelch- 
artigen, durch  die  corollinische  bis  zur  staminalen  (Staubfaden-)  Bildung  statt 
(Nymphaea) . 

Ausser  der  gewöhnlichen  corollini sehen  und  calycinischen  Structur  und  Form 
der  Hüllblätter  kommen  aber  auch  beträchtlichere  Abweichungen  von  der  üblichen 
Blattstruclur  vor ;  so  besteht  z.  B.  das  (nicht  vollzählige)  Perigou  der  Gräser  aus 
sehr  kleinen,  zarten,  farblosen,  häutigen  Schüppchen  (lodiculae),  das  mancher 
Cyperaceen  ist  durch  haarähnliche  Gebilde  ersetzt;  ebenso  ist  bei  den  Compositen 
häufig,  dass  an  Stelle  des  Kelches  ein  Haarkranz  die  Blumenkrone  umgiebt;  es 
wurde  auch  schon  erwähnt,  dass  bei  Aconitum,  Helleborus  u.  a.  die  Blätter  der 
Corolle  in  eigenthümlich  geformte  Nectaiien  sich  umwandeln. 

Besteht  das  Perianthium  aus  einem  oder  zwei  Kreisen,  so  erscheinen  die 
Blätter  eines  Kreises  oder  beider  häufig  seitlich  verwachsen  oder  verschmolzen; 
sie  bilden  einen  Napf,  Becher,  eine  Röhre  u.  dgl.,  an  deren  Randzipfeln  man  ge- 
wöhnlich noch  die  Anzahl  der  unter  sich  verwachsenen  Kelch-  oder  Blumenblätter 
erkennt.  Verwachsene  Htillkreise  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  nach  Anlage 
isolirter  Blattgebilde  am  Umfang  des  Blumenbodens  die  gemeinsame  Insertionszone 
des  letzteren  sich  als  ringfölrmige  Lamelle  durch  intercalares  Wachsthum  erhebt 
und  bei  weiterer  Ausbildung  die  Structur  des  betreffenden  Blattkreises  annimmt. 
Der  verwachsene  becher-  und  röhrenförmige  Theil  besteht  also  nicht  aus  ursprüng- 
lich freien  Theilen,  die  erst  nachträglich  seitlich  verschmolzen  sind,  sondern  er 
wächst  sogleich  als  ein  Ganzes  hervor,  das  gewissermaassen  an  der  Basis  der 
Hüllblätter  eingeschoben  wird;  die  anfangs  freien  Blätter  sind  nach  Entstehung 
des  gemeinsamen  Basalstückes  die  Randzipfel  desselben.  Da  man  mit  dem  Aus- 
druck sepalum  ein  Kelchblatt,  mit  petalum  ein  Blumenblatt  bezeichnet,  so  wird 
ein  aus  verwachsenen  Blättern  bestehender  Kelch  calyx  gamosepalus,  eine  aus 
verwachsenen  Kronenblättern  bestehende  Krone  corolla  gamopetala  genannt;  sind 
die  Blätter  der  Hüllkreise  nicht  verwachsen,  sondern  frei,  so  wird  dies  durch  die 
Ausdrücke  eleulherosepal,  eleutheropetal  bezeichnet  (polysepal  und  polypetal  ist 
verwerflich,  da  diese  Ausdrücke  den  Gegensatz  nicht  richtig  wiedergeben ;  noch 
schlechter  sind  für  die  verwachsenblättrigen  Kreise  die  Ausdrücke  monosepal  und 
monopetal,  weil  sie  die  Thatsache,  um  die  es  sich  handelt,  gar  nicht  treffen) .  Ist 
nur  ein  Hüllkreis  vorhanden,  soll  bezeichnet  werden ^  dass  dieser  aus  verwach- 
senen oder  freien  Blättern  besteht,  so  empfehleji  sich  die  lermini:  perianthium 
gamophyllum  und  eleutherophyllum ;  doch  kommt  es  auch  vor,  dass  zwei  Hüllkreise 
vorhanden,  aber  wie  ein  Kreis  verwachsen  sind,  so  dass  z.  B.  zwei  allernirende 
dreigliedrige  Kreise  in  eine  sechszipfelige  Röhre  verschmelzen  (Hyacinthus, 
Muscari  u.  a.). 
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Sind  die  Blätter  der  äusseren  und  inneren  Hülle  frei,  nicht  verwachsen,  und 
tritt  die  kelchartige  und  corollinische  Ausbildung  scharf  ausgeprägt  hervor,  so 
lassen  sich  neben  dei>  oben  genannten  Structurunterschieden  gewöhnlich  noch 
gewisse  Form  verschiedenheilen  wahrnehmen  :  die  Kelchblätter  haben  meist  eine 
breilere  Basis,  sind  ungestielt,  gewöhnlich  von  sehr  einfachem  Umriss,  vorn  zu- 
gespitzt; die  Corollenblätter  haben  meist  schmalere  Basis,  ihr  vorderer  Theil  ist 
oft  sehr  breit  und  nicht  selten  tritt  eine  Gliederung  in  Stiol  (Nagel)  und  Spreite 
hervor;  nicht  seilen  ist  die  Spreite  getheilt  oder  sonst  wie  gegliedert;  an  der 
Stelle,  wo  die  Spreite  von  dem  stielartigen  Theil  abbiegt,  treten  häufig  auf  der 
Innenseite  (Oberseite)  Ligulargebilde  auf,  die  im  Complex  einer  ßlüthe  dann  als 
Ganzes  unter  dem  Namen  Nebenkrone  (coronula)  zusammengefassl  werden,  wie 
bei  Lychnis,  Saponaria,  Nerium,  Hydrophylleen  u.  a. ;  ist  die  Corolle  selbst  gamo- 
petal,  so  verwachsen  auch  die  Theile  der  Coronula  wie  bei  Narcissus,  wo  sie 
sehr  gross  ist. 

Die  Gesammtform  der  BlUthenhülie  steht  zumal  dann,  wenn  sie  entschieden 
corollinische  Slruclur  und  beträchtliche  Grösse  besitzt,    immer  in  bestimmter 
Beziehung  zur  Bestäubung   durch  Mithilfe 
der  Insecten,  und  grosse,  schön  gefärbte, 
zarte,   riechende  Blumen  kommen  nur  da 

wo  die  Befruchtung  durch  jene  ver- 


vor, 

nxittelt  wird;  diese  Eigenschaften  haben 
die  Aufgabe,  die  Insecten  zum  Besuch  der 
Blülhcn  einzuladen ;  die  unendlich  mannig- 
faltige, oft  wunderbare  Form  des  Perian- 
thiums  aber  ist  vorwiegend  darauf  börech- 
net,  den  Insecten  von  bestimmter  Grösse 
und  Species  bestimmte  Körperslei lungen 
und  Bewegungen  beim  Aufsuchen  des 
Neclars  aufzunölhigen ,  wobei  die  üeber- 
Iragung  des  Pollens  von  Bltithe  zu  BlUthe 
von  diesen  unwillkürlich  ausgeführt  wird. 
Wir  kommen  auf  diese  physiologischen 
Verhältnisse  im  III.  Buch  ausführlich  zurück. 
Die  multilaterale  oder  bilaterale  Symmetrie  der  Blüthenhülle  steht  meist  in  Ver- 
bindung mit  der  der  übrigen  Blülhenlheile  und  soll  daher  unten  im  Zusammen- 
hang mit  diesen  behandelt  werden. 

Ausser  der  bisher  betrachteten  Blüthenhülle  im  engeren  Sinne  treten  nicht 
selten  noch  weitere  Umhüllungen  einzelner  Blülhen  auf.  Bei  den  Malvaceen  und 
in  einigen  anderen  Fällen  erscheint  der  eigentliche  Kelch  noch  von  einem  zweiten 
Kelch  (Hüllkelch,  calyculus)  umgeben,  der  aber  eine  morphologisch  andere  Be- 
deutung hat;  bei  Malope  trifida  z.  B.  repräsentiren  die  drei  Theile  des  Calyculus 
ein  subfloraies  Hochblatt  mit  seinen  beiden  Nebenblättern  (stipulis),  bei  Kitaibelia 
vilifolia  dagegen  entsteht  ein  sechstheiliger  Calyculus  aus  zwei  solchen  subfloralen 
Blättern  mit  ihren  vier  stipulis  (Payer).  Der  Calyculus  kann  aber  auch  ein  bloss 
scheinbarer  sein,  indem  die  echten  Kelchblätter  Stipulargebiide  erzeugen,  wie  bei 
den  Rosen  und  Potentillen.  Bei  Diantbus  Caryophyllus  u.  a.  entsteht  eine  Art 
Calyculus  durch  zwei  decussirle  Paare  kleiner  Hochblätter,  die  sich  unmittelbar 


Fig.  :J30  bis.  Längsschnitt  der  Blfttho  von  Lychnis 
flog  Jovib;  y  daa  verl&ugerie  Axenglied  zwischen 
Kelch  und  Corolle ;  x  Ligula  der  Petala  (Nebeiikirone .) 
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unter  dem  Reich  befinden ;  bei  den  terminalen  BlUthen  der  Anemonen  steht  ein 
Quirl  von  Laubblättern  nahe  unter  der  Blüthe,  der  sich  bei  der  verwandten 
Eranthis  hyemalis  zu  einer  Art  von  Htlllkelch  gestaltet.  Von  besonderem  Interesse 
ist  der  Hüllkelch  der  kleinen  Dipsaceenblttthen ,  deren  jede  innerhalb  der  dicht- 
gedningten  Inflorescenz  noch,  von  einem  häutigen  Sack .  den  hier  der  CalycuLus 
bildet,  umgeben  ist.  —  Wenn  sich  unter  der  BiUthe,  nachdem  deren  Perianth  und 
Geschlechlstheile  angelegt  sind,  eine  zuniichst  ringwulstförmigc  Erhebung  des 
BlUthenstiels  bildet,  die  später  napfartig  oder  becherförmig  emporwächst  und 
schuppige  oder  stachelförmige  Emergenzen  erzeugt,  so  wird  ein  derartiges  Gebilde 
als  Cupula  bezeichnet ;  eine  solche  ist  der  Napf,  in  welchem  die  Eichel  der  Quer- 
cusarten  sitzt  ^) ;  hier  umgiebt  die  Cupula  nur  eine  Blüthe,  bei  Castanea  und  Fagus 
dagegen  umhüllt  sie  eine  kleine  Inflorescenz,  diese  stachelige  Cupula  springt  später 
von  oben  her  klappig  aus  einander,  um  die  in  ihr  gereiften  FrUchte  zu  entlassen. 
—  Umgiebt  sich  eine  Inflorescenz  mit  einem  eigenthttmlich  ausgebildeten  Quirl 
oder  einer  Rosette  von  Blättern,  so  wird  sie  als  Involucrum  bezeichnet  (Umbelli- 
feren,  Compositen  u.  a.j,  umhüllt  ein  einziges  scheidenförmiges  Blatt  einen  zu 
seiner  Axe  gehörigen  Blüthcnstand,  so  ist  es  eine  Spatha.  Involucrum  wie  Spatha 
können  coroUinische  Structur  annehmen,  jenes  z.  B.  bei  Comus  florida,  diese  bei 
vielen  Aroideen. 

4)  Das  Androeceum  besteht  aus  der  Gesammtheit  der  männlichen  Ge- 
schlechtsorgane einer  Blüthe;  ein  einzelnes  derselben  Jieisst  ein  Staubgef^ss 
(stamen);  es  besteht  aus  der  Anthere  und  dem  meist  fadenförmigen,  zuweilen 
blattartig  breiten  Träger  derselben,  dem  Filament;  die  Anthere  besteht  aus  zwei 
Längshälften,  welche  dem  oberen  Theil  des  Filaments  rechts  und  links  von  dessen 
Mediane  ansitzen ;  dieser  die  Antherenhälften  tragende  Theil  des  Filaments  wird 
als  Connectiv  unterschieden. 

Die  seitliche  Stellung  der  Stamina  an  der  Blüthenaxc  (dem  Blüthenboden)  ist 
]yei  allen  hermaphroditischen  und  bei  den  meisten  rein  männlichen  Blüthen  ganz 
unzweifelhaft;  nach  dieser  seitlichen  Stellung,  ihrer  exogenen  Entstehung  aus  dem 
ürmeristem  nächst  dem  Vegetationspunkt  der  Blüthenaxe,  ihrer  acropetalen  Ent- 
wickelun^sfolge  und  den  häufigen  Monstrositäten,  in  denen  die  Stamina  mehr  oder 
minder  die  Natur  von  Blumenblättern  oder  selbst  Laubblättem  annehmen,  müssen 
sie  im  morphologischen  Sinne  als  Blattgebilde  betrachtet  und  können  zweck- 
mässig als  Staubblätter  bezeichnet  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  das 
Filament  sammt  dem  Connectiv  für  ein  Blatt  zu  nehmen  ist,  an  welchem  die  bei- 
den Antherenhälften  als  Anhängsel  auftreten.  Morphologisch  ist  es  dabei  gleich- 
giltig,  ob  der^Träger,  _das  eigentliche  Blatt,  an  Masse  überwiegt,  oder  neben  der 
der  Anthere  weit  zurücktritt.  —  Erst  in  neuester  Zeit  sind  drei  Fälle  bekannt  ge- 
worden, wo  die  Anthere  als  Product  der  Blüthenaxe  selbst  erscheint,  wo  der  dem 
Filament  entsprechende  Träger  die  Blüthenaxe  selbst  ist;  nach  Magnus 2)  wird  bei 
Najas  der  Vegetationskegel  der  männlichen  Blüthenaxe  durch  das  Auftreten  von 
Pollenmutterzellen  in  vier  peripherischen  Längsstreifen  seines  Gewebes  zur  vier- 
fächerigen Anthere ;  Kaufmann  hatte  etwas  Aehnliches  schon  vorher  für  die  Anthere 
von  Casuarina  beschrieben,  und  nach  Rohrbach  ^)  wächst  bei  Typha  der  Scheitel 

1)  Ueber  die  Entwickelung  derselben  vergl.  Hofmeister,  allgem.  Morph.  465. 

2)  Magnus,  Bot.  Zeilg.  4  869,  p.  774. 

3)  Robrbach  in  Silzungsber.  der  Ges.  naturf.  Freunde  in  Berlin.  46.  Novbr.  4869. 
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der  Blüthenaxe  entweder  seihst  zur  Anthere  aus,  oder  er  verzweigt  sich  zunächst 
und  bildet  dann  auf  jedem  Zweig  eine  Anthere.  Es  würde  hier  zu  weit  führen, 
den  schon  oben  (p.  402)  angedeuteten  Zweifel,  ob  diese  Thatsachen  Inv  Feststel- 
lung der  axilen  Natur  dieser  Antheren  hinreichen,  zu  begründen,  und  so  mögen 
diese  Fälle  einstweilen  als  Ausnahmen  von  der  Biattnatur  der  Stamina  gelten.  — 
Uebrigens  ist  auch  die  morphologische  Bedeutung  der  einzelnen  Theile  der  ge- 
wöhnlichen Staubblätter  noch  nicht  ganz  sicher  gestellt,  da  es  an  genaueren  ent- 
wickelungsgeschichtlichen  Studien  in  dieser  Richtung  fehlt.  Cassini  und  Röper 
betrachteten  die  beiden  Antherenhälften  als  die  angeschwollenen  Seitenhälften  der 
Lamina  des  Staubblattes  selbst,  die  Loculamcnte  derselben  wären  demnach  blosse 
Aushöhlungen  im  Blattgewebe,  die  Pollenmutterzellen  würden  im  Inneren  des 
jungen  Blattgewebes  sich  differenziren ,  ähnlich  wie  die  Sporenmutterzellen  im 
fertilen  Blattsegment  der  Ophioglosseen.  Dieser  Anschauung  gemäss  würde  die 
Furche  zwischen  den  beiden  Pollensäcken  einer  Antherenhälfte  (vergl.  Fig.  3^7  H) 
dem  Rande  des  Staubblattes  entsprechen,  was  indessen  nach  den  Beobachtungen 
V.  Mohrs  wenigstens  nicht  immer  der  Fall  sein  dürfte  i)  :  wenn  bei  Rosen,  Mohn, 
NigeUa  damascena  u.  a.  die  Staubblätter  (bei  sogen.  Füllung  der  Blüthe)  sich  in 
Blumenblätter  umwandeln,  so  erkennt  man  mit  Bestimmtheit,  dass  die  vorderen 
und  die  hinteren  Antherenloculamente  einander  nicht  gegenüber  stehen,  was  der 
Fall  sein  müsste,  wenn  jene  der  Ober-,  diese  der  Unterseite  des  Staubblattes  an- 
gehörten, sondern  dass  sich  beide  auf  der  oberen  Blattfläche  bilden,  das  vordere 
Antherenloculament  näher  an  der  Mittellinie  des  Blattes,  das  hintere  näher  am 
Rande  desselben;  femer  dass  die  beiden  Loculamente  eines  »Antherenfachs« 
(Antherenhälfte)  nicht  immer  unmittelbar  nebeneinander  stehen,  sondern  dass 
sie  häufig  durch  ein  ziemlich  breites  Stück  des  Blattes  von  einander  getrennt  sind, 
und  dass  dieses  Mittelstück  sich  zur  Scheidewand  zwischen  den  beiden  Locula- 
menten  contrahirt.  Auf  diese  Beobachtungen  MohFs  ist  um  so  grösseres  Gewicht 
zu  legen,  als  hier  die  abnorme  Ausbildung  nur  das  deutlicher  hervortreten  lässt, 
was  bei  normalen  Staubblättern  oft  genug  ein  Querschnitt  der  Anthere  und  des 
Connectivs  zeigt,  dass  nämlich  die  Loculamente  einer  Antherenhälfte  offenbar  einer 
Seite  des  Staubblattes  angehören ;  es  scheint  aber,  dass  sie  in  manchen  Fällen  der 
Unterseite  (Fig.  327  C,  H),  in  anderen  der  Oberseite  (Fig.  330  c)  zuzuweisen 
sind.  —  Die  Entstehung  der  Pollenmutterzellen  und  die  Ausbildung  der  Wand 
der  einzelnen  Pollensäcke  erinnert  in  allen  wichtigeren  Zügen  so  lebhaft  an  die 
entsprechenden  Vorgänge  im  Sporangium  der  Lycopodiaceen  und  selbst  der  Equi- 
seten,  dass  man,  bis  genauere  Beobachtungen  etwa  Anderes  zu  Tage  fördern, 
annehmen  darf,  dass  jeder  Pollensack  (d.  h.  jedes  Loculament  mit  seiner  Wan- 
dung) einem  Sporangium  und  somit  auch  einem  einzelnen  Pollensack  der  Cycadeen 
und  Cupressineen  entspricht,  dass  also  die  Anthere  aus  gewöhnlich  vier  neben 
einander,  auf  der  Hinter-  oder  Vorderseite  eines  Staubblattes  entspringenden 
Pollensäcken  besteht,  die  paarweise  rechts  und  links  am  Connectiv  so  dicht  bei- 
sammen liegen,  dass  sie  mehr  oder  minder  seitlich  verschmelzend  eine  Antheren- 
hälfte darstellen.  —  Bevor  wir  indessen  zur  Betrachtung  der  Pollensäcke  und  ihres 
Inhalts  übergehen,  kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  des  ganzen  Staub- 
blatts und  des  Androeceums  zurück. 


4)  H.  V.  Mohl:  Vermischte  Schriften,  p.  42. 
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Der  Trüger  der  Anlhere  (Filament  snmmi  Connecliv)  ist  entweder  ungeglie- 
dert (einfach)  oder  gegliedert ;  der  einfache  TrHger  kann  fadenförmig  (Fig»  329), 
oder  verbreitert,  blattähnlich  (Fig.  3S8),  zuweilen  sogar  sehr  breit  (wie  bei  den 
Asclepiadeen  und  Apocyneen)  sein;  oder  er  ist  unten  (Fig.  332  /)  oder  oben  an- 
geschwollen ;  gewöhnlich  hört  er  zwischen  den  beiden  Antherenhälften  auf,  nicht 
selten  aber  verlängert  er  sich  oberhalb  (Fig.  328  D)  als  Spitze  oder  in  Form  eines 
langen  Fortsatzes,  wie  beim  Oleander.  Ist  der  obere  Theil  des  Trägers,  das  Con- 
nectiv,  breit,  so  sind  die  beiden  Antherenhälften  deutlich  getrennt  (Fig.  328,  334), 
ist  es  schmal,  so  liegen  sie  dicht  neben  einander.  —  Die  Gliederung  des  Tragers 
ei*folgt  sehr  häußg  so,  dass  das  Connectiv  von  dem  Filament  durch  eine  tiefe  Ein- 
schnürung scharf  abgesetzt  erscheint ;  die  Verbindung  beider  ist  dann  durch  ein 
so  dünnes  Stück  vermittelt,  dass  die  Anthere  sammt  dem  sie  zusammenhaltenden 
Connectiv  (als  Ganzes)  auf  dem  Filament  schwankend,  dj*ehbar  ist  (anthera  ver- 
satilis) ;  dabei  kann  der  Verbindungspunkt  am  unteren  Ende  des  Connectivs,  in 
der  Mitte  desselben  (Fig.  :132)  oder  oben  liegen;  zuweilen  gewinnt  das  abgeglie- 
derte Connectiv  eine  betrUchtliche  Grösse,  es  bildet  Fortsätze  ausserhalb  der  An- 
there  (Fig.  333  i4,  x)y  oder  es  entwickelt  sich  zwischen  den  beiden  Antheren- 


Pig.  a31.    StanbbIftU  von  Mahonia        Fiff.  332.    Stanbblatt  Ton  Arbntus 
Aqoifolian;  27  mit  geöffneter  An-        hjbrida«  Anthere  geöffnet;  x  An- 
there. hängsei. 


Fig.  333.  Stanbbl&tter  ron  Oentradenia 

rosea ;  A  ein  grösseres  ferlües ,  B  ein 

kleineres  steriles  derselben  Bl&the. 


hälften  als  Querbalken,  so  dass  Filament  und  Connectiv  ein  T  bilden,  wie  bei  der 
Linde,  in  viel  höherem  Grade  bei  Salvia,  wo  das  quergestreckte  Connectiv  nur 
an  dem  einen  Arm  eine  Antherenhälfte  trägt,  während  der  andere  steril  und  für 
andere  Zwecke  bestimmt  ist.  —  Von  der  Verbindung  des  Connectivs  mit  den  bei- 
den Antherenhälften  hängt  es  ab,  ob  diese  parallel  neben  einander  liegen,  dann 
sind  sie  dem  Connectiv  gewöhnlich  in  ihrer  ganzen  Länge  angewachsen,  oder  ob 
die  beiden  Hälften  nur  unten  zusammenhängen ,  oben  getrennt  sind ,  oder  ob  sie 
umgekehrt  unten  getrennt  (frei),  oben  aber  verwachsen  sind,  in  welchem  Falle  sie 
sich  so  aus  einander  schlagen  können,  dass  beide  Hälften  über  der  Spitze  des  Fila- 
ments in  eine  Flucht  zu  liegen  kommen  wie  bei  vielen  Labiaten.  —  Das  Filament 
hat  nicht  selten  Anhängsel,  so  z.  B.  rechts  und  links  untenjhäutige  Ausbreitungen 
oder  Anhängsel ,  welche  Nebenblättern  gleichen  (Allium) ,  oder  einen  kapuzen- 
föimigen  Auswuchs  auf  der  Hinterseite,  wie  bei  den  Asclepiadeen,  oder  Ligular- 
gebilde  auf  der  Vorderseite,  wie  bei  Alyssum  montanum,  oder  hackenartige 
Fortsätze  an  einer  Seite  uinter  der  Anthere,  wie  bei  Crambe,  oder  an  beiden,  wie 
bei  Fig.  331  x. 
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Eine  Erscheinung  von  grössler  Wichtigkeit  für  das  morphologische  Verstilnd- 
niss  der  Blüthen  ist  die  bei  vielen  Dicotylen  vorkommende  Verzweigung  der 
Staubblätter,  die  von  den  alleren  Botanikern  irrthUmlicherweise  mit  der  Ver- 


Fig.  Xi-\.      Längsschnitt    der    Blüthe    von    Calo- 

thamnua.    einer  MyrUeee:  /   der  Frnchtknoten, 

8  der  Kelch,  p  Petala,  g  der  Uriffel,  at  verzweigte 

Staabbl&tter. 


Fig.  3(5.     Theile    einer    l&ngs  durchschnittenen 

in&nnlichen  Blüthe  von  Riciuns  communis;  //die 

Fu8S8t&cke  der  vielfach  verzweigten  Staubblätter, 

a  deren  Anth«reil. 


wachsung  derselben. vielfach 
sind.  —  Zuweilen  erfolgt  die 
Laubblätlern  bilateral  in 
einer  Ebene,  rechts  und 
links  von  der  Mediane,  so 
dass  das  verzweigte  Sta- 
men  gefiedert  erscheint, 
wie  bei  Calothamnus  (Fig. 
334  st] ,  wo  jede  Fieder  eine 
Anthere  trägt ;  zuweilen 
aber  erfolgt  die  Verzwei- 
gung nach  Art  einer  Poly- 
tomie  wie  bei  Ricinus  (Fig. 
335) ,  wo  die  einzelnen 
Staubfäden  in  Form  ein- 
facher Protuberanzen  aus 
dem  BlUthenboden  heraus- 
treten ,  worauf  jede  wie- 
derholt neue  Protuberan- 
zen erzeugt,  die  endlich 
durch  intercalares  Wachs- 
thum  sich  zu  einem  viel- 
fach und  wiederholt  ver- 
zweigten Filament  ^  ent- 
wickehi ,  dessen  freie 
Zweigenden        sämmtlich 


verwechselt  wurde,  obgleich  beide  grundverschieden 
Verzweigung  der  Staubblätter  ähnlich  wie  bei  den 


Fig.  336.  Entwickelung  der  Blflthe  von  Hypericum  perforatnm.  7  junge 
Bl&thenknoäpe  in  der  Axel  ihres  Deckblattes  B,  mit  ihren  beiden  Vor- 
hl&ttern  bb;  s  die  Kelchblätter,  p  erste  Andeutung  der  Petala.  //  Mitt- 
lerer Theil  einer  etwas  älteren  Knospe ,  f  Anlage  des  FruchtknoteuH, 
aaa  die  drei  Stamina  mit  ihren  als  Protuberanzen  auftretenden  Zweig- 
anlagen; ///  eine  Blüthenknospe  von  fast  gleichem  Alter  wie  //,  aber 
von  der  Seite  gesehen ;  a  ein  Kelchblatt,  aa  die  Stamina,  / der  Frucht- 
knoten. IV  und  F  weiter  vorgerückte  Blftthenknospen,  die  Buchstaben 
von  derselben  Bedeutung  wie  bei  /,  //,  ///.  —  1.  2,  3  Fruchtknoten  in 
verschiedenen  Entwickelungsznständen  quer  durchschnitten. 
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Antheren  tragen.   —  Bei  den  Hypericineen  treten  nach  Anlage  der  Blunienkrone 
drei  oder  fünf  mächtige,  breite  Protuberanzen  aus  dem  Umfang  der  BlUthenaxe 

hervor  (Fig.  336  // — F,  a),  deren  jede  nach  und 
nach,  von  ihrem  Scheitel  nach  der  Basis  hin  klei- 
nere, rundliche  Höcker  entwickelt ;  diese  letzteren 
sind  die  Filamente,  deren  jedes  eine  Anthere  trägt, 
und  die  an  der  Basis  in  der  primordialen  Protu be- 
ranz, deren  Zw^eige  sie  sind,  zusammenhängen. 
Ein  Querschnitt  durch  die  Blüthenknospe  vor  dem 
Aufblühen  (Anthese]  zeigt,  zumal  bei  Hypericum 
calycinum,  die  zahlreichen  zu  einem  Primordium 
gehörigen  Filamente  in  ein  Bündel  dicht  zusammen- 
gedrängt. In  diesem  und  vielen  ähnlichen  Fällen 
bleibt  das  gemeinsame  primordiale  FussstUck  des 
Staubblattes  sehr  kurz,  die  Zweig61amente  aber 
verlängern  sich  stark  und  erscheinen  später  wie 
ein  aus  dem  Blumenboden  entspringender  Büschel, 
dessen  wahre  Natur  nur  durch  die  Entwickelungs- 
geschichte  erkannt  wird ;  verlängert  sich  dagegen 
der  primordiale  Basaltheil  wie  bei  Calothamnus  und 
Ricinus,  so  ist  das  ganze  Staubblatt  auch  im  fer- 
tigen Zustand  leicht  als  ein  verzweigtes  zu  erkennen . 
Nicht  minder  wichtig  für  die  Erkennung  des 
gesamroten  Bauplans  einer  Blüthe  und  besonders 
der  wirklich  vorhandenen  Zahlen-  und  Stellungs- 
verhältnisse ist  die  Verwachsung  der  neben  einander 
in  einem  Kreise  stehenden  Staubgefässe ;  bei  Cu- 
curbita z.  B.  sind  der  Anlage  nach  fünf  solche  vorhanden,  man  findet  aber  später 
nur  drei,  von  denen  jedoch  zwei  breiter  sind,  als  das  dritte;  sie  sind  durch  seit- 
liche Verschmelzung  je  zweier  Staubblätter  entstanden;   die  Filamente  legen  sich 

hier  zu  einer  centralen  Säule  zu- 
A  sammen,  an  welcher  (wie  Fig. 

337  ///  zeigt)  die  Pollensäcke 
stärker  als  jene  in  die  Länge 
wachsend,  darmartige  Windun- 
gen beschreiben. 

Verwickelter  und  schwerer 
verständlich  werden  die  Verhält- 
nisse, wenn  gleichzeitig  Ver- 
wachsung und  Verzweigung  der 
Staubblätter  eintritt,  wie  bei  den 
Malvaceen.  Bei  Althaea  rosea 
z.  B.  bildet  das  Androeceum  eine 
,  ,    ,    ,  ,  häutiee  rings  geschlossene  Röhre, 

Fig.  3a8.    Althae»  rosea :  i  Querschnitt  dnrch  das  junge  Anaroe-  i   i^    j      >•  ii   *« 

ceum :  B  ein  Stück  der  Röhre  eines  reifen  Androecenms  mit  eini-  WClChe  (las.ixynaeceum  VOliStän- 

gen  Staubf&den ;  h  Hohlraum  der  Röhre ,  t»  Substanz  der  Röhre,  ,.        .    •  ..n.  r  j        i  •« 

a  die  Antheren ;  t  die  Stelle,  wo  das  Filament  sich  theilt,  /  die  dlg  emnUIlt ;  aUI  der  AUSSCnSeite 

Stelle.  wozweiFilamente^aus^der^^^^^^^  (A  ist  viel  ^-^^^  j^^^^^   ^^^^^    f^j^f  ^^^^_^ 


Fig.  337.  Cucurbita  Pepo  ,  Entwicke- 
lung  des  Androeceums  nach  Payer ;  in 
allen  drei  Figuren  steht  das  einfache 
Staubblatt  rechts ,  hinten  und  links  je 
ein  paariges ,  aus  zweien  verwachsenes 
Staub^fäss.  Die  Antheren  wachsen 
stark  in  die  Länge  und  machen  krause 
Windungen. 
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rechte  unter  sich  parallele  Doppelreihen  von  langen  Filamenten,  deren  jedes  (vergl. 
Fig.  338  B)  sich  selbst  wieder  in  zwei  Schenkel  spaltet  (l) ;  jeder  derselben  trügt 
eine  Antherenhälfte.  Die  Entwickelungsgeschichte  und  die  Vergleichung  mit  ver- 
wandten Formen  zeigt  nun,  dass  die  erwähnte  Röhre  aus  ftlnf  StaubbUutern  durch 
seitliche  Verschmelzung  entsteht;  die  mit  einander  verschmelzenden  Ränder  aber 
erzeugen  Doppelreihen  von  seitlichen  Auszweigungen ,  nämlich  von  Filamenten, 
die  sich  dann  selbst  wieder  zweischenkelig  spalten;  der  Querschnitt  der  jungen 
Androeceumröhre  bei  Fig.  338  A  zeigt  diese  Doppelreihen  gespaltener  Filamente 
deutlich;  der  zwischen  zwei  solchen  liegende  Theil  v  ist  als  der  Körper  eines 
Staubblattes  zu  betrachten,  dessen  Ränder  rechts  und  links  je  eine  einfache  Reihe 
von  Filamenten  als  Lacinien  oder  Auszweigungen  tragen  *) ;  bei  Tilia,  wo  die  ftlnf 
primordialen  StaubbliUter  sich  ebenfalls  an  den  Rundem  verzweigen  und  an  den 
Auszweigungen  die  Antheren  bilden,  bleiben  die  Staubblatter  unter  sich  frei,  im 
Uebrigen  sind  die  Verhaltnisse  aber  ganz  ahnlich  (vergl.  Payer  1.  c). 

Die  Staubgefasse  erleiden  durch  intercalares  Wachsthum  des  Gewebes  des 
Blüthenbodens  in  der  Gegend  ihrer  Insertion  nicht  selten  auffallende  Verschie- 
bungen ,  die  ebenfalls  gewöhnlich  als  Verwachsungen  bezeichnet  werden.  Auf 
diese  Art  verwachsen  sie  häufig  mit  dem  Perianthium  oder  der  CoroHe ;  im  fertigen 
Zustand  scheinen  dann  die  Filamente  aus  der  Innenflache  der  Hüllblatter  zu  ent- 
springen; die  frühesten  Entwickeiungszustände  zeigen  jedoch,  dass  die  Hüllblätter 


Fig.  339.    Blftthe  von  Manglesia  glabrata  (einer  Proteacee) : 

A  vor  dem  Anfbifthen ;  B  entfiütet,  C  das  Oynaecenm,  gv  Oy> 

nophomm,  D  Qaerschnitt  des  Fniohtknotens ,  S  reifende 

•Frucht  auf  ihrem  Stiel. 


Fig.  340.      BlQthe    von    Sterculia   Balanghas: 

ga  daa  Gynophornm,  /  Fruchtknoten,  n  Narbe ; 

B  der  Querschnitt  des  Fruchtknotens. 


und  Staubgefasse  nach  einander  und  gesondert  aus  dem  Blüthenboden  her- 
vortreten; erst  spater  beginnt  dann  ein  intercalares  Wachsthum  an  derjenigen 
Stelle  des  Blüthenbodens,  aus  welcher  beide  entspringen ;  so  wächst  nun  eine 
Lamelle  hervor,  welche  in  ihrer  Structur  als  das  Basalstück  des  betreffenden 
Hüllblattes  sich  darstellt,  und  welche  zugleich  das  Staubblatt  trägt,  so  dass  es 
aussieht,  als  ob  dieses  aus  der  Mitte  der  Innenfläche  desselben  entspringe,  wie  in 
Fig.  339  Bj  wo  p  ein  Perigonblatt,  a  eine  an  diesem  silzeude  Anthere  ist ;  beide 


4)  Das  Fremdartige  dieser  Auffassung  wird  schwinden/  wenn  man  sich  das  Verhalten 
eines  Fruchtknotens  mit  klappig  verwachsenen  Carpellen  vorstellt,  wo  die  Samenknospen  in 
Doppelreihen  an  den  Verwachsungsrändern  (Placenlen)  entstehen ;  was  hier  nach  innen,  be- 
züglich der  Samenknospen,  geschieht  dort  nach  aussen  bei  der  Bildung  der  Filamente. 
Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  29 
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standen  anfangs  getrennt  über  einander  an  dem  jungen  Blüthenboden,  das  unter- 
halb a  und  p  liegende  Blattstück  ist  erst  viel  später  durch  intercalares  Wachstbum 
entstanden  und  hat  gleichzeitig  das  eigentliche  Perigonblatt  p  und  das  Staubgeföss  a 
emporgehoben.  Besonders  häufig  ist  diese  Art  der  Verwachsung  in  solchen  BlU- 
then,  deren  Corollentheile  auch  unter  sich  seitlich  zu  einer  Röhre  verwachsen  sind 
(Goropositen,  Labiaten.  Valerianeen  u.  s.  w.;.  —  Andrerseits  können  die  Staub- 
blätter aber  auch  mit  dem  Gynaeceum  in  verschiedener  Weise  »vei-wachsena ;  bei 
Sterculia  Balanghas  (Fig.  340  yi)  ist  das  Verhältniss  nur  ein  scheinbares,  es  be- 
ruht hier  einfach  darauf,  dass  die  kleinen  dicht  unter  dem  Fruchtknoten  sitzenden 
Staubgefässe  sammt  diesem  durch  Streckung  eines  Theils  des  Blüthenbodens  mit 
emporgehoben  werden;  ihrer  Kleinheit  wegen  erscheinen  sie  als  blosses  Anhängsel 
des  grossen  Fruchtknotens;  der  beiderlei  Organe  tragende  Theil,  das  Gynopho- 
rum ,  ist  hier  also  ein  Internodium  der  Blüthenaxe.  Viel  complicirter  gestaltet 
sich  die  Bildung^  des  echten  Gynostemiums ,  welches  oberhalb  eines  unter- 
ständigen Fruchtknotens  sich  bildet,  wie  bei  den 
Aristolochien  und  noch  mehr  bei  den  Orchideen, 
wo  diese  Verwachsungen  und  Verschiebungen  der 
Blüthentheile  noch  mit  Abortus  gewisser  Glieder 
verbunden  sind;  da  diese  Verhältnisse  im  Anhang 
noch  erläutert  werden,  so  mag  hier  die  Betrachtung 
der  Fig.  34 <  genügen,  welche  die  Blüthe  von  Cypri- 
pedium  nach  Wegnahme  des  Perigons  pp  von  der 
Seite  (A) ,  von  hinten  (B)  und  von  vom  [C)  zeigt ; 
f  ist  der  unterständige  Fruchtknoten,  gs  das  Gyno- 
stemium,  dieses  entstanden  durch  Verwachsung 
dreier  Staubgef^sse ,  von  denen  zwei  (aa)  fertil 
sind,  das  dritte  [s)  aber  ein  steriles  Staminodium 
darstellt  mit  dem  Garpeil ,  dessen  vorderer  Theil 
die  Narbe  n  trägt.  Hier  bestellt  das  Gynostemium 
ganz  aus  verwachsenen  Blattgebilden,  aus  den 
Basalstücken  der  Staubblätter  und  Fruchtblätter, 
die  beide  am  oberen  Rande  des  ausgehöhlten 
Blüthenbodens,  der  den  unterständigen  Fruchtknoten  (6)  bildet,  entspringen 
(vergl.  unten  die  Ent Wickelung  und  Deutung  der  Orchideenblütfae) . 

Die  Grösse  und'Form  der  Staubgefässe  ist  nicht  selten  innerhalb  einer  und 
derselben  Blüthe  verschieden;  so  sind  z.  B.  bei  den  Gruciferen  zwei  kürzere  und 
vier  längere,  bei  den  Labiaten  zwei  kürzere  und  zwei  längere  Staubfäden  vor- 
handen ;  die  Androecien  werden  in  diesen  Fällen  als  tetradynamisch  und  didyna- 
misch  bezeichnet;  bei  Gentradenia  sind  sie,  wie  Fig.  333  A  und  ß  zeigt,  nicht  nur 
verschieden  gross,  sondern  auch  verschieden  gegliedert.  —  Gestützt  auf  die  Enl- 
wickelungsgeschichte  und  die  Vergleichung  der  Stellungs-  und  Zahlen  Verhältnisse 
verwandter  Blüthen  ist  man  aber  sogar  berechtigt,  auch  von  Staubblättern  ohne 
Anlhere  zu  reden,  denen  also  das  physiologisch  charakteristische  Merkmal  fehlt ; 
so  finden  sich  bei  Geranium  zwei  Kreise  fertiler  Staubgefässe,  bei  dem  nahe  ver- 
wandten Erodium  sind  aber  die  des  einen  Kreises  ohne  Antheren ;  gewöhnlich 
erleiden  solche  sterile  Staubblätter  oder  Staminodien  weitere  Metamorphosen, 
wodurch  sie  den  ferlilen  unähnlich,    nicht  selten  coroUinisch  werden,   wie  die 


Fig.  341.    Blfttlie  ron  Cyprip< 
ceolns,  nach  Wegnahme  desP« 
(8.  den  Text). 


lodium  Cal- 
'erigons  p  p 
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innersten  Staubblätter  bei  Aquilegia,  oder  sie  nehmen  ganz  besondere  Formen  an, 
wie  bei  Cypripedium  Fig.  dii  S]  bei  manchen  Gesneraceen  tritt  an  Stelle  des 
einen,  hinteren  Staubgefässes  ein  drdsenartiges  Gebilde,  ein  Nectarium  auf  (vergl. 
die  Abbildung  von  Golumnea  weiter  unten).  Derartige  Metamorphosen  können 
als  erste  Sehritte  zur  Herstellung  des  Abortus  gelten,  der  dahin  führt,  dass  end- 
lich an  der  Stelle,  wo  ein  Staubgefiiss  erscheinen  sollte,  ein  leerer  Platz  in  der 
BlUthe  übrig  bleibt,  wie  bei  den  mit  den  Gesneraceen  nahe  verwandten  Labiaten, 
wo  an  der  Stelle  jenes  Staminodiums  überhaupt  keinerlei  Neubildung  mehr  statt- 
findet; statt  der  fünf  Staubblätter,  auf  welche  der  Bauplan  der  Blüthe  hinweist, 
sind  also  nur  vier  vorhanden, 
selbst  die  erste  Anlage  des  fünften 
(hinteren)  unterbleibt  ganz,  wie 
Fig.  342  zeigt.  Derartige  Vor- 
kommnisse rechtfertigen  durchaus 
die  Annahme  des  Abortus  auch  in 
solchen  Fällen,  wo  das  fehlende 
Organ  nicht  erst  während  der 
Entwickelung  schwindet,  sondern 
von  vom  herein  ausbleibt,  wenn 
nur  die  Vergleichung  mit  den 
Zahlen-  und  Stellungsverhält- 
nissen nahe  verwandter  Pflanzen 
die  Annahme,  dass  hier  Etwas 
ausfällt,  rechtfertigt;  ihre  sichere 
Basis  gewinnt  die  Annahme  eines 
derartigen  Abortus  aber  erst  durch 
die  Descendenztheorie. 

Die  Zahl  der  Staubgefässe  in 
einer  Blüthe  beschränkt  sich  nur 
selten  aiif  eines  oder  zwei,  ge- 
wöhnlich sind  sie  gleich  den  HüU- 
blättern  in  grösserer  Zahl  vor- 
handen und  dann  rosettenfbrmig, 

entweder  in  spiraliger  Stellung  oder  in  Quirlen  angeordnet.  Sind  die  Hüllblätter 
spiralig  gestellt,  so  sind  es  auch  gewöhnlich  die  Staubblätter,  und  ihre  Zahl  pflegt 
dann  eine  sehr  beträchtliche  und  unbestimmte  zu  sein,  wie  bei  Nymphaea, 
Magnolia,  Ranunculus,  Helleborus,  sie  kann  aber  auch  in  diesem  Falle  definirt 
und  gering  sein. 

Viel  häufiger  sind  aber  die  Staubblätter  in  einen  oder  mehrere  Quirle  geord- 
net, die  dann  meist  unter  sich  und  mit  denen  der  Hülle  gleichzählig  sind  und 
altemiren,  doch  kommen  zahlreiche  Abweichungen  von  dieser  Regel  vor,  nicht 
seilen  veranlasst  durch  Abortus  einzelner  Glieder  oder  ganzer  Quirle ,  aber  auch 
durch  Vermehrung  derselben  oder  durch  Superposition  consecutiver  Quirle ;  nicht 
selten  treten  an  Stelle  eines  einzelnen  dicht  neben  einander  zwei  oder  selbst  mehr 
Staubgefösse  auf  (D^doublement) ;  Verhältnisse,  die  nicht  selten  schwierig  zu  er- 
mitteln, für  die  Bestimmung  der  natürlichen  Verwandtschaft  aber  von  grossem 
Werth  sind  und  unten  noch  näher  beleuchtet  werden  sollen. 


Fig.  342.  Entwickelting8ziist&nde  der  Bl&the  von  Laminm  album. 
/,  //,  ///  von  oben  gesehen,  sehr  junge  Knospen  :  /nach  Anlage 
der  Sepala  a ,  //  nach  der  der  Petala  p.  ///  nach  Anlage  der 
Stamina  ai  und  der  Carpelle  c;  IV  Querschnitt  einer  Alteren 
Knospe;  s  die  KÖhre  des  gamosepalen  Kelches,  p  der  gamope- 
talen  Corolle,  a  Antheren,  n  Narben ;  V  Oberlippe  der  Corolle 
mit  den  epipetalen  Staubgef&ssen ,  VI  ganze  Blüthe  von 
der  Seite. 
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5)  Entwickelung  dßs  Pollens  und  der  Antheren wand*).  Die 
hier  zunächst  folgende  Darstellung  trifft  einstweilen  nur  die  gewöhnlichen  Fälle, 
wo  der  Pollen  in  vier  Antherenfächern  (Loculamenten)  entsteht  und  vereinzelte 
Körner  bildet,  welche  aus  der  sich  öffnenden  Anthere  ausfallen ;  einige  der  wich- 
tigeren Ausnahmen  werden  weiter  unten  noch  erwähnt. 


Fig.  343.  Fnnkia  cordata :  A  Querschnitt  durch  einen 
jungen  Pollensack  vor  der  [solimng  der  Matterzellen  am ; 
ep  das  Epithel,  welches  das  Locnlament  auskleidet;  ir 
Wandung  des  Pollensackes.  —  b  das  Locnlament  des 
Pollensackes  nach  Isolirnng  der  Mutterieellen  sm  j  ep  Au- 
dentnng  des  Epithels  (500).  Die  weitere  Entwickelnng 
der  Pollenmutterzellen  und  des  Pollens  vergl.  Fig.  344 
and  315. 


Fig.  344.  Funkia  ovata.  PoUenhildnng.  nach  550- 
mal.  Vergr.  (S.  d.  Text.)  Bei  Yll  ist  die  eine 
Tochterzellhant  durch  Einsaugnng  Ton  Wasser 
geplatzt,  der  Protoplasroakörper  derselben  dr&ngt 
sich  durch  den  Riss  heraus  und  bleibt  vor  diesem, 
sphäxisch  abgerundet,  liegen. 


Fig.  345.  B  eine  junge  PoHenzelle  von  Funkia 
ovata;  die  nach  aussen  vorspringenden  knöpf- 
artigen  Verdickungen  sind  noch  klein ,  bei  der 
älteren  PoHenzelle  C grösser;  sie  sind  nach  netz- 
artig verbundenen  Linien  angeordnet. 


Unmittelbar  nach  dem  ersten  Sichtbarwerden  der  Hüllblätter  oder  des  inner- 
sten Kreises  derselben  als  rundliche  Protuberanzen  am  Umfang  des  Blüthenbodens 
treten  die  Anlagen  der  Staubblätter  in  ähnlicher  Form  hervor,  gewinnen  aber 


4)  Nägeli:  zur  Enlwickelungsgesch.  des  Pollens.  Zürich  4842,  und  Hofmeister:  neue  Bei- 
träge zur  Kenntniss  der  Einbryobildung  der  Phanerogamen.  H.  Monocotyledonen. 
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meist  einen  beträchtlichen  Vorsprung  im  Wachsthum  vor  der  Gorolle,  die  nicht 
selten  längere  Zeit  in  einem  sehr  rudimentären  Zustand  verweilt.  Sehr  bald  zeigt 
der  aus  homogenem  Urmeristem  bestehende  Körper  die  Umrisse  der  beiden  durch 
das  Connectiv  verbundenen  Antherenhälften ,  das  Filament  ist  dann  noch  sehr 
kurz,  es  wächst  auch  später  noch  langsam,  um  endlich  vor  dem  Aufblühen  durch 
kräftiges  intercalares  Wachsthum  sich  rascher  zu  verlängern.  Wenn  an  der  jungen 
Anthere  äusserlich  die  vier  Pollensäcke  als  Längswülsto  hervortreten,  so  diflFeren- 
zirt  sich  in  der  Längsaxe  eines  jeden  eine  Zellreihe  durch  stärkeres  Wachsthum 
und  Verlangsamung  der  Theilungen,  die  in  dem  umliegenden  Meristem  rascher 
stattfinden ;  jene  Längsreihe  besteht  aus  den  Urmutterzellen  des  Pollens,  die  durch 
einige  weitere  Theilungen  einen  länglichen  Complex  von  gewebeartig  verbundenen 
Mutterzellen  erzeugen  (Fig.  343  A,  sm,  Fig.  346  m),  der  ganze  grosszellige  Com- 
plex ist  auf  der  Aussenseite  von  einer  mehrschichtigen,  kleinzelligen  Gewebelage, 
der  künftigen  Wand  des  Pollensackes  umgeben  (Fig.  343  A)  ;    die  innerste,  um 


Fiar.  346.    Althaea  roeea :  A  PoUeniack  von  der  Seite  gesehen,  ß  Querschnitt  einer  Antherenhilfte ,  die  beiden 

PoIIens&cke  zeigend;   m  die  Pollenmntterzellen ,   in  A  noch  gewebeartig  verbunden  ,  in  B  schon  in  je  vier  lollen- 

zellen  getheilt;  n  das  Epithel  des  Loculaments.   (Jede  Anthere nh&lfte  aue  zwei  Pollens&cken  bestehend,  wird  hier 

von  einem  langen  Ast  des  Filaments  getragen). 

den  ganzen  Mutterzellencomplex  sich  fortsetzende  Schicht  bildet  sich  schon  früh- 
zeitig zu  einem  zarten,  dünnwandigen,  mit  grobkörnigem  Protoplasma  erfüllten 
Epithel  (ep)  um,  dessen  Zellen  sich  gewöhnlich  radial  theilen  und  strecken,  später 
aber  zerstört  werden,  ähnlich  wie  die  innere  Zellenschicht  im  Sporangium  der 
Gefässkryptogamen ;  die  Ausbildung  der  äusseren  Zellschichten,  welche  später 
das  Aufspringen  der  Wand  bewirken,  erfolgt  erst  viel  später.  —  Die  anfangs 
dünnwandigen  grossen  Sporenmutterzellen  {sm  Fig.  343  A)  verdicken  ihre  Wan- 
dungen sehr  beträchtlich  und  gewöhnlich  ungleichmässig  (Fig.  3ii,  347  A),  die 
Verdickungsmasse  ist  meist  deutlich  geschichtet.  Bei  vielen  Monocotyledonen 
trennen  sich  nun  die  Mutterzellen  vollständig,  das  Loculament  erweitert  sich,  und 
jene  schwimmen  einzeln  oder  in  Gruppen  zusammenhängend  in  einer  den  Hohl- 
raum erfüllenden  körnigen  Flüssigkeit,  wie  Fig.  343  B  zeigt,  ein  Verhalten,  wel- 
ches lebhaft  an  die  Sporenbildung  der  Gefässkryptogamen  erinnert.  In  anderen 
Fällen, jedoch,  z.  B.  bei  vielen  Dicotyledonen  (Cucurbita,  Tropaeolum,  Althaea 
u.  a.)  isoliren  sich  die  sehr  dickwandigen  Mutterzellen  nicht,  sie  erfüllen  das 
Loculament  vollständig,  können  aber  gewöhnlich  nach  Zerreissung  der  Antheren- 
wand  in  Wasser  aus  einander  fallen.  —   Mit  der  Zellhautverdickung  ist   einö 
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AbrunduDg  des  Protoplasmakörpers  verbunden,  dessen  centraler  grosser  Zellkern 
sich  auflöst,  wenn  die  Vorbereitung  zur  Bildung  der  Pollenzellen  eingeleitet  wird. 
Statt  des  vei-schwundenen  (aufgelösten)  treten  nun  entweder  zunächst  zw^i  neue 
Kerne  auf,  denen  sofort  eine  simultane  Zweilheilung  folgt  (wie  in  Fig.  344  /,  //), 
oder  sie  lösen  sich  wieder  auf  und  an  ihrer  Stelle  treten  vier  Kerne  auf,  die  dann 
die  simultane  Viertheilung  einleiten,  F^lle,  die  zumal  unter  den  Monocotylen  bei 
den  Liliaceen  beobachtet  werden,  —  oder  aber,  und  zumal  bei  den  Dicotylen,  es 
entstehen  sofort  nach  Auflösung  des  Mutterzellkems  simultan  vier  neue  Kerne, 
die  sich  in  Punkte  einer  Fläche  oder  nach  den  Ecken  eines  Tetraeders  lagern, 

worauf  sich  der  Protoplasmakörper 
vierlappig  einschnürt,  so  dass  je  ein 
Kern  das  Centrum  eines  der  Lappen 
bildet;  während  dieser  Einschnü- 
rung wächst  die  dicke  Mutterzellhaut 
von  aussen  nach  innen  der  Einfal- 
tung  des  Proloplasmakörpers  folgend 
nach,  bis  endlich  die  vier  während 
der  succedanen  Theilung  sich  run- 
denden Protoplasmaklumpen  ganz 
getrennt  in  vier  Höhlungen  der 
Mutterzellhaut  liegen  (Fig.  347  A 
bis  E) ;  um  jede  Theilzelle  der  Te- 
trade differenzirt  sich  die  Ilautmasse 
in  concentrische  Schichtensystemc 
(die  sogen.  Specialmutterzellenj,  die 
von  gemeinsamen,  die  ganze  Tetrade 
umlaufenden  Schichten  umhüllt  w^er- 
den  (Fig.  347  E,  348)  ;  liegen  die 
Tetraden  einige  Zeit  in  Wasser,  so 
platzen  häußg  die  Schichtencom- 
plexe,  die  Protoplasmakörper  der 
jungen  Pollenzellen  werden  durch 
den  Riss  hinausgestossen  und  runden 
sich  sphärisch  ab  (Fig.  344  VII  und 
Fig.  347  F,  G).  Bald  nach  der 
Umbildung  der  Pollenmutterzelle  zu 
einer  Tetrade  umkleidet  sich  jeder 
Protoplasmakörper  mit  einer  neuen 
anfangs  sehr  dünnen  Zellhaut,  welche 
mit  der  innersten  Schicht  des  Complexes  nicht  zusammenhängt,  wie  ihre  Ablösung 
durch  Contraction  in  Alkohol  deutlich  zeigt;  diess  ist  die  eigentliche  PoUenzell- 
haut,  die  sich  nun  rasch  verdickt,  sich  in  eine  äussere  cuticularisirte  und  eine 
innere  reine  Zellstoffschale,  die  Exine  und  Intine,  differenzirt ;  jene  bedeckt  sich 
auf  ihrer  Aussenseite  mit  Stacheln  (Fig.  348  ph) ,  Warzen  (Fig.  345),  Leisten, 
Kämmen  u.  s.  w  ,  während  diese  oft  an  bestimmten  Stellen  beträchtliche  nach 
innen  vorspringende  Verdickungen  bildet  (Fig.  348  t;),  die  später  bei  der  Bildung 
des  Pollenschlauchs  sich  betheiligen.     Während  dieser  Vorgänge  lösen  sich  nun 


Fig.  :J47.  Altba«»  rose» :  Viftrtlieilung  der  Pollenmntterzelleo 
A—E;  bei  F  und  O  eine  Tetrade,  deren  Specialrnntterzeli- 
h&nte  unter  Einflusei  des  Wassers  platzen  und  die  Protoplas- 
makörper der  jungen  Polleuzellen  austreten  lassen.  H  ein 
ausgewachsenes  Pollenkoru  von  aussen  gesehen  bei  gleicher 
Vergr.   (Vergl.  Fig.  ll.p.  15). 
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die  Schichtencomplexe  der  Tetrade  langsam  auf,  in  dem  ihre  Substanz  verschleimt 
und  ihre  Form  endlich  verschwindet ;  es  kann  ihre  Desorganisation  im  Inneren 
der  Mutterzellhaut  (wie  bei  Fig.  344  VII^  x)  oder  aussen  an  derselben  (Fig.  318 
sg)  beginnen.  Durch  die  Auflösung  des  Gehäuses,  in  welchem  die  jungen  Pollen- 
zellen  bisher  eingeschlossen  waren,  werden  sie  nun  frei,  sie  fallen  aus  einander 
und  sch\\immen  in  der  das  Antherenfach  ausfüllenden  kömigen  Flüssigkeit, 
innerhalb  welcher  sie  ihre  definitive  Ausbildung  und  Grösse  erlangen,  wobei  die 
erwähnte  Flüssigkeit  verbraucht  wird,  so  dass  schliesslich  die  reifen  Pollenkömer 
als  staubartige  Masse  den  Baum  des  Antherenfaches  erfüllen. 

Das  reife  Pollenkorn  der  Angiospermen  *)  erfährt  keine  Theilungen  mehr,  wie 
das  der  Gymnospermen ;  es  bleibt  einzellig,  der  Pollenschlauch  entwickelt  sich 
auf  der  Narbe  des  weiblichen  Ge- 
schlechtsorgans unmittelbar  als  eine 
Ausstülpung  der  Intine,  welche  die 
Exine  an  meist  bestimmten,  vorgebil- 
deten Stellen  durchbricht ;  nicht  selten 
sind  solcher  Austrittstellen  mehrere 
oder  selbst  sehr  zahlreiche  (Fig.  349  a, 
350  o]  vorhanden  und  die  Möglichkeit 
zur  Bildung  eben  so  vieler  Pollen- 
schläuche aus  einem  Korn  gegeben, 
doch  wächst  meist  nur  einer  kräftig 
fort,  um  die  Befruchtung  zu  vermitteln. 
Abgesehen  von  der  erwähnten  Sculptur 
der  Exine  selbst  hängt  die  äussere 
Form  und  Hautstructur  der  Pollen- 
kömer vorwiegend  davon  ab,  wie  viele 
Ausschnittstellen  und  in  welcher  An- 
ordnung sie  sich  bilden,  ob  die  Exine 
an  diesen  Stellen  bloss  dünner  ist  und 
die  Intine  hier  warzenartig  vortritt 
(Fig.  349),  oder  ob  sich  hier  mndliche 
Stücke  derselben  wie  Deckel  ablösen 
(Cucurbitaceen,  Passiflora),  o^er  ob  sie 
durch  spiralige  Bisse  sich  in  Bänder 
spaltet,  wie  bei  Thunbergia  (Fig.  38,  p. 

die  Intine  meist  dicker,  oft  bildet  sie  hier  halbkugelige  Protuberanzen,  die  bei  der 
Bildung  des  Pollenschlauchs  das  erste  Material  liefern  (Fig.  350  i},  oder  die  Exine 
bildet  nur  dünnere  Längsstreifen,  die  sich  am  trockenen  Pollenkorn  einfalten 
(Gladiolus,  Yucca,  Helleborus  u.  a.).  —  Häufig  ist  die  Intine  auch  gleichmässig 
und  continuirlieh  verdickt,  wie  bei  Canna,  Strelitzia,  Musa,  Persea,  und  in  diesem 
Falle  scheinen  (nach  Schacht)  bestimmte  Austrittstellen  für  den  Pollenschlauch 
nicht  vorgebildet.  Die  Zahl  der  eigenthümlich  organisirten  Austrittstellen  ist  bei 
jeder  Pflanzenart,  oft  bei  ganzen  Gattungen  und  Familien  bestimmt :  eine  bei  der 
Mehrzahl  der  Monocotylen  und  wenigen  Dicotylen ;   zwei  bei  Ficus,  Justicia  u.  a. ; 


Fig.  348.  Pollenroutterzelle  von  Cacurbita  Pepo ;  sg  die 
in  Auflösung  begriffenen  äusseren  gemeinsamen  Schieb- 
ten der  Hntterzelle ,  sp  die  sogen.  Specialmntterzellen, 
bestehend  aus  Schichtencomplexen  der  Motterzelle, 
welche  die  jungen  Pollenzellen  umgeben ;  auch  sie  wer- 
den später  aufgelöst ;  ph  die  Haut  der  Pollenzelle,  ihre 
Stacheln  wachsen  nach  aussen  und  durchbohren  die 
Specialmutterzelle ;  e  halbkugelige  Zellstoffablagerungen 
an  der  Pollenzellhaut,  aus  denen  sich  später  die  Pollen- 
schläuche bilden ;  p  der  contrahirte  Protoplasmakörper 
der  Pollenzelle  (das  Präparat  war  durch  Zerschneiden 
einer  seit  Monaten  in  absolutem  Alkohol  liegenden 
Anthere  gewonnen.  550). 


36}  u.  s.  w.    An  den  Austrittstellcn  ist 


h)  Specielleres  bei  Schacht  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  11,  U9  und  Luerssen,  ibidem  VJI,  p.  84. 
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drei  bei  den  Onagrarieen ,  Proteaceen,  Cupuliferen,  Geraniaceen,  Conipositen, 
Borragineen;  vier  bis  sechs  bei  Impatiens,  Astrapaea,  Alnus,  Garpinus;  viele  bei 
den  Convolvulaceen,  Malvaceen,  Alsineen  u.  a.  (Schacht  I.  c).  —  Die  Exine  ist 
seltener  glatt,  meist  auf  der  Aussenseite  mit  den  erwähnten  Sculpturen  besetzt. 
Ist  sie  sehr  dick,  so  lüsst  sie  nicht  selten  Schichten  von  verschiedener  Struclur 
und  Gonsistenz  erkennen,  und  zuweilen  treten  in  radialer  Richtung,  die  Dicke  der 
Exine  durchsetzend,  Differenzirungen  auf  (Fig.  350),  die  ihr  manchmal  das  An- 
sehen geben,  als  ob  sie  aus  stabförmigen,  prismatischen  Stücken  oder  wabenartig 
verbundenen  Lamellen  u.  s.  w.  bestände;  Structurverhältnisse,  welche  an  die  des 


Fig.  349. 


Fig.  350. 


Fig.  34». 


Pollonkorn  von  Kpilobiuin  angnsüfolium  im  optischen  ]>arehecbnitt :  aaa  die  AuäiritUsUlleB  f^  die 
Intine  *,  dio  dort  verdickt  ist,  wahrend  sich  die  Exine  e  daselbst  verdünnt  (500). 


Fig.  350.   Pollenkorn  von  Althaca  rosea :  A  ein  Stück  der  Exine  von  aussen  gesehen.  B  die  Hälfte  eines  sehr  dflnnen 

äquatorialen  Dnrohschnitts  dos  Korns:  st  grosse  Stacheln,  ks  kleine  Stacheln  der  Lxine,  o  Löcher  der  Exine;  e  die 

Exine,  i  die  Inline ;  p  der  Protoplasmakörper  des  Pollenkoms  von  der  Intine  zurückgezogen  (SOÜ). 

Exosporiums  der  Marsiliaceen  erinnern  und  wie  bei  diesen  wahrscheinlich  nur  auf 
einer  weiteren  Ausbildung  der  radialen  Streifung  beruhen,  vielleicht  mit  späterer 
Auflösung  der  weichen  Areolen  und  Verhärtung  der  dichteren  Stellen  (p.  31).  — 
Der  Inhalt  des  reifen  Pollenkorns,  die  Fovilla  der  iUteren  Botaniker,  besteht  ge- 
wöhnlich aus  dichtem  grobkörnigem  Protoplasma,  in  welchem  Stärkekörnchen  und 
Ooltröpfchen  sich  nachweisen  lassen;  platzt  das  Korn  in  Wasser,  so  tritt  die  Fovilla 
in  schleimig  coharenten,  oft  darmartig  gewundenen  Massen  hervor.  —  Auf  der 
Oberfliiche  der  Exine  findet  sich  häufig  gelb  oder  anders  gefärbtes  Oel,  oft  in  deut- 
lichen Tröpfchen,  welches  den  Pollen  klebrig,  für  die  üebcrtragung  durch  Insecten 
von  Blllthe  zu  Blüthc  geeignet  macht,  nur  in  ziemlich  seltenen  Fällen  ist  er  ganz 
trocken  und  staubig,  wie  bei  den  Urticaceen  und  vielen  Gräsern,  wo  er  aus  den 
Antheren  hinausgeschleudert  wird  oder  einfach  hinabfällt. 
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Wenn  die  Pollenkörner  sich  der  Reife  nähern  und  die  Blüthenknospe  sich 
zum  Aufblühen  vorbereitet,  dann  bildet  sich  auch  die  Wandung  der  Antheren- 
fächer  weiter  aus  i).  Die  äussere  Zellschicht  (Epidermis)  bleibt  immer  glattwandig 
(s.  Fig.  351  unten),  die  inneren  Schichten  (das  Endothecium)  sind  ebenfalls  glatt, 
wenn  die  Anthere  nicht  aufspringt ;  bilden  sich  dagegen  Klappen  (wie  bei  Fig. 
331  k)y  so  sind  an  diesen  allein  die  inneren  Zellschichten  mit  Verdickungsbändem 
besetzt  (fibrös),  während  da,  wo  die  Antherenf^cher  längs  aufspringen,  inr  Endo- 
thecium überall  fibröse  Zellen  enthält;  meist  ist  nur  Mne  solche  Schicht  vorhan- 
den, zuweilen  mehrere ,  bei  Agave  americana  sogar  8 — 12.  —  Die  nach  innen 
protuberirenden  Verdickungsbänder  der  fibrösen  Zellen  fehlen  meist  auf  der 
Aussenwand  derselben,  an  den  Seitenwänden  sind  sie  gewöhnlich  senkrecht  zur 
Oberfläche  des  Faches,  ^uf  der  Innenwand  der  Zellen  verlaufen  sie  quer  und  sind 
hier  netzartig  oder  sternförmig  verbunden.  —  Indem  sich  beim  Austrocknen  der 
reifen  Anlherenwandung  die  Epidermiszellen  stärker  als  die  mit  Verdickungs- 
bändern  versehenen  des  Endotheciums  zusammenziehen,  üben  sie  einen  Zug,  der 
die  Antherenwand  nach  aussen  concav  zu  machen  und  sie  an  der  schwächsten 
Stelle  zu  zerreissen  strebt.  Die  Art,  wie  die  Pollensäcke  sich  öffnen,  ist  sehr  ver- 
schieden und  steht  immer  mit  den  übrigen  in  der  Blüthe  getroffenen  Einrichtungen 
zum  Zweck  der  Bestäubung  durch  Insecten  oder  ohne  diese  in  nächster  Beziehung: 
bald  bildet  sich  nur  ein  kurzer  Riss  am  Scheitel  jeder  Antherenhälfte ,  wie  bei 
Solanum,  den  Ericaceen  (Fig.  332),  durch  den  sich  der  Pollen  beider  benachbarter 
Fächer  entleert,  oder,  und  diess  ist  der  häufigste  Fall,  die  Wandung  reissl  in  der 
Rinne  zwischen  den  beiden  Fächern  (der  Sutur)  der  Länge  nach  auf,  indem  zu- 
gleich das  diese  trennende  Gewebe  mehr  oder  weniger  zerstört  wird  und  somit 
beide  Fächer  durch  den  Längsriss  gleichzeitig  geöffnet  werden  (Fig.  351),  was  zu 
der  sonderbaren  Benennung  derartiger  Antheren  als  zweifächeriger  Veranlassung 
gab ;  sie  müssen  aber,  wenn  die  Nomenclatur  einen  wissenschaftlichen  Sinn  haben 
soll,  vierfächerig  genannt  werden,  im  Gegensatz  zu  den  wirklich  zweifächerigen 
der  Asclepiadeen  und  den  achtfächerigen  vieler  Mimoseen.  Zuweilen  öffnet  sich 
die  Antherenhälfte  auch  am  Scheitel  durch  einen  Perus,  der  einfach  durch  Zer- 
störung einer  kleinen  Gewebepartie  an  dieser  Stelle  entsteht  (Hofmeister).  Uebri- 
gens  fehlt  es  an  einer  ausführlichen  und  vergleichenden' Bearbeitung  dieser  phy- 
siologisch sehr  wichtigen  und  höchst  verschiedenen  Vorgänge,  und  hier  mag  nur 
noch  hervorgehoben  werden ,  dass  die  Systematik  Werth  darauf  legt ,  ob  sich  die 
Antherenhälften  nach  innen  (gegen  das  Gynaeceum)  oder  nach  aussen  öffnen,  was 
indessen  von  der  Lage  der  Sutur  und  somit  von  der  Lage  der  Pollensäcke  auf  der 
Innen-  oder  Aussenseite  des  Trägers  abhängt. 

In  mehreren  Familien  der  Mono-  und  Dicotylen  kommen  mehr  oder  minder 
beträchtliche  Abweichungen  2)  von  dem  oben  geschilderten  Entwickelungsgang  des 
Pollens  und  seüaer  endlichen  Structur  vor.  Najas  und  Zostera  weichen  nur  in- 
sofern ab,  als  die  Wandverdickung  der  Mutlerzellen  unterbleibt  und  auch  die 
Pollenzellon  selbst  sehr  dünnwandig  sind,  die  letzteren  gewinnen  bei  Zostera  ein 


4)  Vergl.  H.  v.  Mohl,  Verm.  Schriften,  p.  62. 

2)  Vergl.  bezüglich  des  Folgenden:  Hofmoisler's  neue  Beilrägc.  i\.  (Abh.  d.  K.  söchs.  Ges. 
VII),  ferner  Reichenbach :  de  pollinis  orchidearum  gonesi  (Leipzig  4852)  und  Rosanoff,  über 
den  Pollen  der  Mimosen  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI,  441. 
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sehr  fremdartiges  Aussehen  dadurch,  dass  sie  statt  der  gewöhnlichen  gerundeten 
Form  die  langer  dünner,  parallel  neben  einander  in  der  Anthere  liegender 
Schläuche  annehmen.  Betr^htlieher  sind  die  Abweichungen  bei  der  Bildung  der 
zusammengesetzten  Pollenkömer ;  sie  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  entweder 
nur  die  vier  Tochterzellen  (Pollenzellen)  einer  Mutterzelle  mehr  oder  minder  innig 
vereinigt  bleiben,  wie  die  Poilentetraden  (Vierlingskörner)  mancher  Orchideen, 
von  Fourcoya,  Typha,  Annona,  Rhododendron,  oder  es  bleiben  die  sftmmüichen 
Nachkommen  einer  Urmutt^rzeile  ungetrennt  und  bilden  eine  Pollenmasse  von  8, 
12,  16,  32,  36  mit  einander  verbundenen  Pollenzellen,  wie  bei  vielen  Mimosen 
und  Acacien  ^)  ;  in  diesen  Fallen  ist  die  Cuticula  (Exine)  auf  der  freien  Aussen- 
seite  der  am  Umfang  der  Masse  liegenden  Tbeiikömer  stärker  entwickelt  und 
überzieht  das  Ganze  als  continuirliche  Haut,  von  der  aui^  nach  innen,  zwischen 
den  einzelnen  Zellen,  nur  dünne  Leisten  derselben  sich  einziehen.  Bei  den  ver- 
schiedenen Abtheilungen  der  Orchideen  kommen  alle  Abstufungen  von  den  ge- 
wöhnlichen vereinzelten  Pollenkörnern  der  Gypripedien  duix;h  die  VierHngskörner 
derNeottien  bis  zu  denOphrydeen  vor,  wo  die  sämmtiichen  aus  je  einer  Urmutter- 
zelle  entstandenen  Pollenzellen  vereinigt  bleiben  und  so  in  einem  Antherenfaoh 
zahlreiche  Pollenmassen  (massulae)  liegen  und  endlich  bis  zu  den  Pollinarien 
der  Ceriorchideen,  wo  sämmtliche  Pollenkörner  eines  Antherenfachs  in  parenchy- 
matischem  Verbände  bleiben ;  hier  wie  bei  den  Asclepiadeen  mit  nur  zweiföche- 
liger  Anthere,  wo  die  Pollenkömer  jedes  Faches  durch  eine  wachsartige  Substanz 
fest  verbunden  sind ,  findet  der  Natur  der  Sache  nach  keine  Verstaubung  des 
Pollens,  auch  kein  freiwilliges  Ausfallen  der  Poiienmassen  aus  den  Antheren  statt, 
sondern  ganz  besondere  Einrichtungen  der  Blüthentheile  bewirken  es,  dass  die 
honigsuchenden  Insecten  die  Pollinarien  oder  unter  sich  verklebten  Pollenmassen 
aus  den  Antherenföchem  herausziehen  und  an  der  Narbe  anderer  Blüthen  der- 
selben Species  wieder  abstreifen  (vergl.  im  111.  Buch  über  Sexualität). 

6)  Der  weibliche  Geschlechtsapparat  [das  Gynaeceum^)]  der 
Augiospermenblüthe  besteht  aus  einem  oder  mehreren  geschlossenen  Gehäusen, 
in  denen  die  Samenknospen  sich  bilden ;  der  untere,  hohle,  aufgeschwollene  Theil 
jedes  einzelnen  Samengehäuses,  der  die  Samenknospen  umschliesst,  wird  Frucht- 
knoten (germen,  ovarium)  genannt;  der  Ort  oder  die  Gewebemasse,  aus  der 
Samenknospen  im  Fruchtknoten  unmittelbar  entspringen,  ist  eine  Placenta.  Ober- 
halb des  Fruchtknotens  verengt  sich  das  Samengehäuse  in  ein  oder  mehrere  dünne 
stielartige  Gebilde,  Griffel  (stilus),  welche  die  Narben  (stigmata)  tragen;  es  sind 
dies  drüsige  Anschwellungen  oder  Ausbreitungen  von  verschiedener  Form,  welche 
den  auf  sie  übertragenen  Pollen  festhalten  und  durch  die  von  ihnen  abgeschiedene 
Narbenfeuchtigkeit  zum  Austreiben  der  Pollenschläuche  veranlassen. 

DasGynaeceumist  immer  das  Schlussgebilde  derBlüthe:  bei  hinreichend 
verlängerter  Blüthenaxe  nimmt  es  den  höchsten  Theil  derselben  ein,  ist  jene  flach, 
tellerartig  ausgebreitet,  so  steht  es  im  Centrum  der  BHithe,  ist  sie  ausgehöhlt, 


-1)  Bei  vielen  Mimoseen  ist  die  Anthere  nach  Rosanoff  achtfäclierig ,  indem  je  zwei  Paare 
kleiner  Fächer  in  einer  Antherenhälfte  entstehen ;  die  Pollenzellen  jedes  Faches  bleiben  in 
einer  Masse  vereinigt. 

2)  Man  vergl.  darüber  die  in  einigen  wesentlichen  Punkten  abweichenden  Ansichten 
Payer's  (organogönie  de  la  fleur,  p.  725). 
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becherförmig,  so  steht  das  Gynaeceum  in  der  Tiefe  der  Höhlung,  in  deren  Centrum 
der  Scheitelpunkt  der  Blüthenaxe  Hegt;  im  Diagraipm  der  Blüthe  (Fig.  354  /, 
353  B) ,  wo  jeder  äussere  Kreis  einen  genetisch  tieferen,  jeder  weiter  innen 
liegende  einen  morphologisch  höheren  Querschnitt  repräsentirt ,  erscheint  das 
Gynaeceum  daher  immer  als  das  innerste,  centrale  (Jebilde  der  Blttthe,  indem  die 
longitudinalen  Verschiebungen  an  der  Blüthenaxe  bei  der  Gonstruction  des  Dia- 
gramms beseitigt  werden. 


Fig.  351.  Butomns  nmbellatas :  A  BlQthe  in  nat&rl.  Gr.  —  B  das  6ymnaeo«iim  nach  Wegnahme  des  Perigons  und 
der  Btaubbl&Uer  vergr. ;  n  die  Narben.  —  C  Querschnitt  durch  drei  der  monomeren  Fruchtknoten,  jedes  Carpell 
auf  der  Innenseite  mit  zahlreichen  Samenknospen  besetzt.  —  D  eine  junge  Samenknospe,  JS  eine  solche  unmittelbar 
vor  der  Befruchtung ;  i  i  die  Integumente ,  K  Knospenkern  ,  KS  die  Raphe ,  em  der  Erobrvosack.  —  F  Querschnitt 
durch  den  Narbentheil  eines  Carpells  st&rker  vergr. ;  an  den  Narbenhaaren  h&ngen  Pollenkörner.  —  &  Querschnitt 
einer  Anthere;  sie  ist  vierf%cherig,  die  Ablösung  der  Klappen  ß  bei  z  findet  aber  so  statt,  dass  sie  dann  zweiß«herig 
erscheint.  —  H  Theil  einer  Klappe  der  Anthere  (entsprechend  fi  in  0)\  y  die  Stelle,  wo  sie  sich  vom  Connectiv 
abgelöst  hat,  e  die  Epidermis,  x  die  fibröse  Zellschicht  (Endothecium).  —  /das  Diagramm  derganzen  Blüthe:  das 
Perifon  pp  besteht  aus  zwei  alternirenden  dreigliedrigen  Wirtein,  das  Androeceum  ebenfalls,  die  Staubblätter  des 
äusseren  Wirteis  sind  aber  verdoppelt  (/),  die  des  inneren  /  einfach  und  dicker.  Auch  das  Gynaeceum  besteht  aus 
zwei  dreizähligen  Quirlen  ,  einem  äusseren  c  und  einem  inneren  c'.  Es  sind  also  sechs  altemirende  dreigliedrige 
Wirtel  mit  Verdoppelung  der  Glieder  im  ersten  Staubblattwirtel  vorhanden. 

Erhebt  sich  der  Axentheil  der  Blttthe  (Blttthenboden,  torus,  receptaculum) 
im  Centruin  so  weit,  dass  die  Basis  des  Gynaeceums  deutlich  oberhalb  der  Sta- 
raina  oder  wenigstens  in  der  Mitte  des  Androeceums  liegt,  so  wird  das  Perianthium 
und  Androeceum  (oder  auch  die  ganze  Blttthe)  hypogynisch  genannt  (Fig.  35<); 
ist  dagegen  der  Blttthenboden  napfartig  oder  becherförmig  ausgehöhlt,  trägt  er 
auf  dem  ringförmigen  Rande  das  Perianth  und  die  Staubfaden,  während  in  seiner 
Tiefe  das  Gynaeceum  entspringt  (Fig.  353  ^),  so  heisst  die  Blttthe  perigynisch; 
es  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  ausgeprägt  hypo-  und  perigynischen  Blttthen 
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Mittelformen  möglich  sind,  die  in  der  That  häufig  (zumal  bei  den  Rosifloren)  vor- 
kommen. — ^  In  diesen  beiden  BlUthenformen  ist  das  Gynaeceum  frei,  das  Re- 
ceptaculum  betheiligt  sich  nicht  an  der  Bildung  der  Fruchtknotenwand,  obgleich 
es  bei  manchen  perigynischen  Blttthen  (z.  B.  Pyrus,  Rosa)  äusserlich  zuweilen  so 
aussieht.  —  Epigynisch  ist  endlich  die  Blüthe,  wenn  sie  einen  wirklich  unter- 
ständigen  Fruchtknoten  (ovarium  inferum)  besitzt ;  der  letztere  unterscheidet  sich 
aber  von  dem  in  das  Receptaculum  der  perigynischen  Blüthe  eingesenkten  da- 
durch, dass  seine  Wandung  von  dem  becherförmig  oder  sogar  lang  schlauchförmig 
ausgehöhlten  Bltithenboden  selbst  gebildet  wird,  während  die  Fruchtblätter  (Car- 
pelle),  welche  bei  dem  freien  oberständigen  Fruchtknoten  die  ganze  Wandung 


B 


^öö 


?^ 


n> 


Fig.  353.     Bl&the    von  Eleagnas 

fuKca  f  Jl  Längsschnitt ,  d  Discns, 

B  Diftgramm. 


Fig.  352.   L&ngsdnrchselinitt  des  nnterst&ndigen  Fruchtknotens  Ton  Eryngium  campestre :    l  SQpala ,  c  Corolle, 
/Filament,  i^r  GrifFel,  ADiscus;   A'jt  Kern  der  Samenknospe,  i  Integnmont. 

bilden,  hier  (gleich  dem  Perianth  und  dem  Androeceum)  aus  dem  Rande  des 
hohlen  Receptaculums  entspringen  und  die  Höhlung  nur  oben  verschliessen,  um 
sich  dann  als  Griffel  zu  erheben  und  die  Narben  zu  tragen  (Fig.  352).  Auch 
zwischen  dem  oberständigen  Fruchtknoten  hypogynischer  und  dem  unterständigen 
epigynischer  BlUthen  sind  Uebergangsformen  nicht  selten ;  der  Fruchtknoten  kann 
z.  B.  in  seiner  unteren  Hälfte  vom  Receptaculum,  in  seiner  oberen  von  den  ver- 
wachsenen Fruchtblättern  gebildet  sein ;  derartige  Uebergänge  finden  sich  zumal 
bei  den  Saxifragen. 
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Bildet  das  Gynaeceuni  einer  BlUthe  nur  einen  Fruchtknoten,  so  entsteht  auch 
nur  eine  Frucht,  und  die  Blüthe  kann  dann  als  einfrüchtig,  monocarpisch  (Fig.  352, 
353)  bezeichnet  werden  im  Gegensatz  zu  den  polycarpischen  Blttthen ,  deren 
Gynaeceum  mehrere  isolirte  Fruchtknoten  und  aus  diesen  ebenso  viele  oder  we- 
niger Früchte  bildet  (Fig.  351). 

Das  Verständniss  der  verschiedenen  Formen  des  Gynaeceums  wird  erleichtert, 
wenn  wir  die  Hauptformen  gesondert  betrachten ;  ich  unterscheide  für  den  vor- 
liegenden Zweck : 

I.  Das  oberständige  Gynaeceum  (Blüthe  hypo- oder  perigynisch) . 

Aj  die  Samenknospen  entspringen  aus  den  Carpellen  selbst. 

a)  monomere  Fruchtknoten 

a)  nur  einer  in  einer  Blüthe 

ß)  zwei  oder  mehr  in  einer  Blüthe. 

b)  ein  polymerer  Fruchtknoten  in  der  Blüthe 

y)  dieser  ist  einf^cherig  oder 
S)   mehrfächerig. 
B)  Die  Samenknospen   entspringen   aus   der  Blüthenaxe  im  Inneren  des 
Fruchtknotens. 

e)  Samenknospe  terminal  (nur  eine) 

Q   Samenknospe  seitlich  an  der  Axe  (eine  oder  mehr) . 

II.  Das  unterständige  Gynaeceum   (Blüthe  epigynisch)  : 

G)  mit  wandständigen  Samenknospen 

Tj)  einfächerig, 

-9]  mehrfächerig. 
D)   mit  axenständigen  Samenknospen  : 

i)  eine  Samenknospe  terminal  am  Axenende, 

x)  seitliche  Samenknospe  (eine  oder  mehr) . 


Fig.  354.    Phaseolns  vulgaris :  A  Querschnitt  der  Blüthenkaospe  (l  Kelchrölire,  c  CoroUe,  /  Filamente  des  äasseren, 
a  Anthereu  des  inneren  Staubblattkreises,  Je  Carpell.  —  B  L&ngsschnitt  des  Carpells,  mit  den  Samenknospen  sk  nnd 
der  Narbe  n.  —  C,  D,  E  Querschnitte  verschieden  alter  Carpelle,  sk  deren  randst&ndige  Samenknospen,  g  Mittel- 
nerv des  Carpells  > 

Das  oberständige  Gynaeceum  wird  wesentlich  von  einer  eigenthüm- 
lichen  Blattformation,  den  Fruchtblättern  oder  Carpellen  gebildet,  welche  meist 
auch  die  Samenknospen  erzeugen  ;  diese  entspringen  gewöhnlich  aus  den  Rändern 
der  Fruchtblätter,  wie  bei  Fig.  354,  nicht  selten  aber  auch  auf  der  ganzen  Innen- 
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fläche,  wie  bei  Fig.  3^7  F  und  Fig.  351  C.  Der  Fi-uchlknolen  ist  monomer, 
wenn  er  nur  von  einem  Garpell  gebildet  wird,  dessen  Ränder,  unter  concaver 
EinkrUmmung  der  Ober-  oder  Innenseite ,  sich  dicht  zusammenlegen  und  ver- 
wachsen, so  dass  der  Mittelnerv  am  Rücken  hinläuft,  während  ihm  gegenüber  die 
Samenknospen,  wenn  sie  randständig  sind,  eine  Doppelreihe  bilden ;  doch  können 
die  eingeschlagenen  Ränder  des  Fruchtblatts,  zu  dickeren  Placenten  anschwellend 
(wie  in  Fig.  355),  auch  zahlreichere  Reihen  von  Samenknospen  erzeugen,  und 
andrerseits  beschränkt  sich  die  Zahl  derselben  nicht  selten  nur  auf  zwei  (Amygdalus) 
oder  es  kommt  gar  nur  eine  zur  Entwickelung  (Ranunculus) .  In  monocarpen 
Bhlthen  6ndet  sich  nun  bloss  ein  solches  Fruchtblatt,  wie  bei  Fig.  353  und  351, 
in  polycarpen  können  deren  zwei,  drei  oder  mehr,  selbst  sehr  viele  auftreten ;  ist 
ihre  Zahl  zwei,  drei  oder  fünf,  so  stehen  sie  gewöhnlich  in  einem  Quirl,  sind  ihrer 
'Vier,  sechs  oder  zehn  vorhanden,  so  ordnen  sie  sich  gewöhnlich  in  zwei  alter- 
nirende  Kreise  (vergl.  Fig.  323  und  Fig.  351  B,  /);  wenn  die  Zahl  der  monomeren 
Fruchtknoten  in  einer  Blüthe  beträchtlich  wird,  wie  bei  den  Ranunculaceen, 
Magnolien  u.  a. ,  so  verlängert  sich  gewöhnlich  auch  der  sie  tragende  Axentheil 
(sehr  bedeutend  z.  B.  bei  Myosurus),  und  ihre  Anordnung  wird  eine  schraubige. 
Der  monomere  Fruchtknoten  ist  seiner  Anlage  nach  immer  einfächerig,  doch  kann 


Fig.  355.    Gynaeceum  von  Saxifraffa 
cordifolia:  A  im  Längssclmitt  (f  Grif- 
fel, n  Narbe),  ß  Queracbnitte  in  ver- 
schiedenen Höhen  {p  Placenten). 


Fig.  :).'>6.    Gynaeceum  von  Pyrola  nmbellata :  A  im  L&ngsschnitt 
{s  Bepala,  p  Petala,  st  Filamente  der  Stamina,  /  Fmchtknoten, 
n  Narbe,  d  Nectardr&sen);   B  Querschnitt  durch  den  Frucht- 
knoten, dessen  Wandung/  ist;  pj  die  Placenten. 


er  nachträglich  auch  mehrfächerig  werden,  indem  durch  Wucherung  der  Innen- 
seite des  Carpells  Leisten  entstehen,  welche  den  Hohlraum  der  Länge  nach  (wie 
bei  Astragalus),  oder  der  Quere  nach  (wie  bei  Cassia  fistulci),  in  Fächer  theilen. 
Dergleichen  Fruchtknoten  können  als  monomere  mit  falschen  Fächern  (loculis 
spuriis)  unterschieden,  sie  dürfen  aber  nicht  als  polymere  bezeichnet  werden. 

Entsteht  ein  polymerer  Fruchtknoten,  so  vereinigen  sich  zu  seiner  Bildung 
immer  sämmtliche  Carpelle  der  Blüthe,  die  in  diesem  FaU  meist  zu  zwei,  drei, 
vier,  fünf  in  einem  Kreis  angelegt  werden,  in  dessen  Mitte  die  Blüthenaxe  endigt. 
Bleiben  die  einzelnen  Carpelle  offen  und  verwachsen  sie  so,  dass  der  rechte  Rand 
des  einen  mit  dem  linken  des  anderen  verschmilzt  (klappige  Verwachsung),  so 
entsteht  ein  polymerer,  ein  fächeriger  Fruchtknoten;  dieser  besitzt  wandstän- 
dige Placenten,  wenn  die  verwachsenen  Ränder  nur  wenig  nach  innen  vorspringen, 
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wie  •bei  Reseda,  Viola  u.  a.  Springen  die  verwachsenen  Carpellränder  weiter 
nach  innen  vor,  so  wird  der  Hohlraum  des  Fruchtknotens  mehrkammerig ,  die 
Kammern  sind  aber  in  der  Mitte  gegen  einander  geöffnet,  wie  bei  Papaver,  wo  die 
unvollständigen  Theilungswände  beiderseits  mit  zahlreichen  flächenständigen 
Samenknospen  bedeckt  sind.  —  Ein  polyraerer  zwei-  oder  mehrfächeriger  Frucht- 
knoten entsteht  dadut*ch,  dass  die  Carpelie  ihre  Seitenränder  so  weit  nach  innen 
vorschieben,  dass  sie  sich  m  der  Axe  des  Fruchtknotens  oder  im  Umkreis  der- 
selben berühren  oder  verwachsen,  wobei  nicht  selten  die  verlängerte  BlUthenaxe 


Fig.  357.    Dictamnus  Fraxinella:    A  jnnge  Blfttbenknospe  nach  Anlage  der  Sepala  s;  B  &1tere  nacli  Anlage  der 

Petala  p ;  C  noch  Mtere  Knospe,  die  fünf  Staubbl&tter  a  sind  angelegt,  zwischen  ihnen  treten  noch  fttnf  neue  a'  auf, 

von  denen  erst  drei  sichtbar  sind  (6  das  Deckblatt,  V  ein  Yorblatt).  —  1>  bis  J7  Entwickelung  des  Fruchtknotens  fk ; 

sk  Samenknospen,  gp  Gynophorum,  g  QrilFel. 


im  Centrum  mitwirkt.  Die  Art  der  Verwachsung  der 
Carpelie  im  vielfticherigen  Fruchtknoten  kann  übrigens 
eine  sehr  verschiedene  sein,  je  nachdem  diese  ihrer  gan- 
zen Länge  nach  ihre  eingeschlagenen  Ränder  verschmel- 
zen ,  oder  nur  unten ,  während  die  oberen  Partieen  sich 
eher  wie  ein  Kreis  von  monomeren  Fruchtknoten  ver- 
halten (Fig.  J55,  356,  357,  358).  —  Indem  die  einge- 
schlagenen Carpellränder  im  Centrum  des  Fruchtknotens 
sich  als  Placenten  ausbilden,  erscheinen  auch  die  Samen- 
knospen in  den  centralen  Winkeln  der  Fächer ,  wie  bei 
Fig.  357 ;  die  bis  zum  Centrura  eingeschlagenen  Carpell- 
ränder spalten  sich  aber  häufig  wieder  in  zwei  zurtick- 
gekrümmte  Lamellen,  die  nun  erst  mitten  in  den  Fachräumen  zu  Placenten  an- 
schwellen, wie  Fig.  356  zeigt;  es  leuchtet  ein,  dass  die  beiden  Placenten  innerhalb 


Fig.  35S.  Eeife  Frucht  von 
DictamnusFraxinella,  das  vor- 
dere Carpell  ist  weggenommen, 
zwei  seitliche  geöffn«t(nat.Gr.). 
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eines  Faches  den  Rändern  desselben  Garpells  entsprechen,  welches  die  Aussen- 
wand  des  Faches  darstellt. 

Wie  ira  monomeren,  können  auch  im  polymeren  Fruchtknoten  falsche  Scheide- 
wände entstehen ;  ist  der  polymere  Fruchtknoten  zweifächerig ,  so  kann  er  auf 
diese  Weise  vierfächerig  werden,  ist  er  fUn f fächerig ,  so  kann  er  zehnßicherig 
werden.  Der  erstgenannte  Fall  ist  bei  den  Labiaten  und  Borragineen  allgemein; 
Fig.  359  zeigt,  dass  der  Fruchtknoten  aus  zwei  Garpellen  verwächst,  deren  Rän- 
der nach  innen  vordringend  (/bis  /F),  eine  rechte  und  eine  linke  Placenta  {pl} 
bilden,  an  der,  jedem  Carpellrand  entsprechend,  je  eine  hintere  und  eine  vordere 
Samenknospe  entsteht;  zwischen  die  beiden  Samenknospen  eines  Faches  aber 
drängt  sich  eine  Wucherung  aus  der  Mediane  des  Garpells  hinein  [x  in  IV  und  F/), 
welche  das  Fach  in  zwei  einsamige  »Glausen«  theilt.  Indem  später  die  äussere 
Wandpartie  jeder  der  vier  Glausen  sich  stark  nach  aussen  und  oben  wölbt  (/^), 


Fig.  359.  Entwickelnng  des  Fruchtknotens  von  Fhlomis  pnngens  (einer  Labiate).  Alter  nach  der  Reihenfolge  von 
/bis  F//;  F  ist  Längsschnitt,  die  anderen  sind  Querschnitte.  —  A  ist  ein  befmchtungsf&hlgcs  Gynaeceum  von 
anssen  gesehen ,  B  ein  solches  im  Längsschnitt.  —  Die  Linien  o  und  u  bei  S  entsprechen  den  Querschnitten  YII 
und  VI,  —  Es  bedeutet pl  die  Placenta,  x  die  falschen  Scheidew&nde,  /Fächer  des  Fruchtknotens,  «k  Samenknospe, 
c  die  Wand  des  Garpells;  t  der  Discns;  n  die  Narbe. 

wird  die  Trennung  des  aus  zwei  Garpellen  bestehenden  Fruchtknotens  in  vier 
einzelne  Partien  noch  auffallender,  und  schliesslich  trennen  sich  diese  sogar  als 
einsamige  Theilfrüchte,  was  bei  den  Borragineen  noch  stärker  hervortritt.  —  Nur 
unvollständig  ist  dagegen  dieXheilung  der  fünf  Fächer  im  Fruchtknoten  von  Linum 
durch  falsche  Scheidewände  in  je  zwei  falsche  Fächer,  da  die  von  den  Medianen 
.  der  Garpelle  vordringenden  Leisten  das  Gentrum  des  Fruchtknotens  nicht  erreichen. 
Bevor  ich  zur  Betrachtung  der  Ovarien  mit  axiler  Placenta  übergehe,  ist  zu 
erwähnen,  dass  es  auch  Fälle  giebt,  wo  sich  nach  dem  gegenwärtigen  Stand  un- 
serer Kenntniss  noch  nicht  mit  Sicherheit  unterscheiden  lässt,  ob  die  Samen- 
knospen aus  dem  Axengebilde  oder  aus  den  damit  verschmolzenen  Garpellrändern 
entstehen,  und  diese  zweifelhaften  Fälle  sind  vielleicht  häufiger  als  man  glaubt. 
Bei  den  Garyophylleen  erhebt  sich,  nach  den  Beobachtungen  Payer's  an  Gerastium 
und  Malachium  das  umfangsreiche  Ende  der  BlUthenaxe  beträchtlich,  noch  bevor 
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die  Carpelle  angelegt  werden;  sie  erscheinen  dann  in  einem  Quirl,  niit  ihren 
Randern  verschmolzen  und  mittels  dieser  an  der  emporragenden  Axe  angewach- 
sen; jedes  bildet  so  zu  sagen  eine  neben  der  Axe  hängende  Tasche;  indem  der 
Axenkörper  sich  erhebt,  bilden  die  Carpellränder  an  ihm  longitudinal  aufsteigende, 
radiale  Scheidewände  zwischen  den  zu  Fächern  sich  erweiternden  Taschen ;  die 
Carpelle  tiberwachsen  aber  schliesslich  den  Axenscheitel,  die  Scheidewände  er- 
heben sich  über  diesen  bei  Cerastium  u.  a.  als  freie,  in  der  Mitte  nicht  zusammen- 
treffende Lamellen ,  so  dass  der  Fruchtknoten  unten  ftinffächerig  ist ,  oben  aber 
einfächerig  bleibt.  Auf  der  axilen  Seite  jedes  Faches,  die  anscheinend  von  dem 
Axenkörper  selbst  gebildet  wird,  entstehen  die  Samenknospen  in  je  zwei  parallelen 
Reihen.  In  der  Familie  der  Caryophylleen  finden  sich  nun  Gattungen,  wo  es 
wahrscheinlicher  wird,  dass  die  Placenta  axil  ist,  und  andere,  wo  sie  eher  den 
Garpellen  anzugehören  scheint. 

Unter  den  oberständigen  Fruchtknoten  mit  axiler  Placenta 
sind  zunächst  die  der  Piperaceen,  die  von  Typha  und  Najas  hervoi^uheben  *),  wo 
die  sehr  einfache  weibliche  Rlüthe  (abgesehen  von  dem  durch  Haare  vertretenen 
Perigon  von  Typha)  eben  nur  aus  einem  zum  Fruchtknoten  mit  centraler  Samen- 
knospe umgebildeten  kleinen  Seitenspross  besteht.  Die  Axe  dieses  Sprösschens 
wird  am  Scheitel  selbst  zum  terminalen  Kern  der  Samenknospe,  die  von  einem 
unter  ihr  hervortretenden  RingWall  umwachsen  und  endlich  überwölbt  wird; 
diese  Hülle  schliesst  sich  oben  und  bildet  so  die  Fruchtknotenwandung;  bei  Typha 
erhebt  sich  über  dem  Fruchtknoten  nur  ein  Griffel  mit  einer  Narbe,  man  könnt« 
jenen  daher  als  aus  einem  einzigen  Carpell  gebildet  betrachten ,  welches  sich  in 
Form  eines  Ringwalles  zuerst  aus  der  Blüthenaxe  erhebt;  bei  den  Piperaceen  aber 
ist  die  auf  dem  Scheitel  des  Fruchtknotens  sitzende  Narbe  nicht  selten  mehrlappig 
oder  schief  gestallt,  was  ebenso  wie  die  zwei  bis  vier  Griffel  auf  dem  Ovarium 
von  Najas 2)  darauf  hindeutet,  dass  dasselbe  nicht  von  einem,  sondern  einigen 
Carpellen  gebildet  wird;  die  anfangs,  gleich  den  Blattscheiden  der  Schachtelhalme, 
als  einheitlicher  Ringwulst  vortreten ,  um  sich  erst  später  am  oberen  Rande  in 
Zipfel  aufzulösen;  diese  Annahme  erscheint  um  so  zulässiger,  als  auch  bei  an- 
deren Angiospermen,  wo  man  nach  verwandten  Formen  berechtigt  ist,  eine  Mehr- 
zahl verwachsener  Carpelle  anzunehmen,  diese  doch  sogleich  als  ein  ungetheilter 
Ringwall  auftreten,  der  sich  zum  Fruchtknoten  und  über  diesem  zum  Griffel  und 
der  Narbe  ausbildet,  wie  bei  den  Primulaceen  (Fig.  361).  Bei  den  Polygoneen 
dagegen,  wo  der  Fruchtknoten  später  ebenfalls  einen  die  centrale  Samenknospe 
umgebenden  Sack  darstellt  (Fig.  360),  ist  die  Verwachsung  desselben  aus  zwei 
bis  drei  Carpellen  nicht  nur  an  der  entsprechenden  Zahl  der  Griffel  und  Narben 
erkennbar,  sondern  die  einzelnen  Carpelle  erscheinen  an  der  Blüthenaxe  anfangs 
gesondert  und  verschmelzen  erst  im  weiteren  Wachsthum  zu  einem  Ganzen,  in- 
dem sich  ihre  Insertionszone  als  Ringwall  erhebt.  Da  iaall  diesen  Fällen  die 
Fruchtknotenwand  keine  Placenten  bildet,  aus  deren  Zahl  und  Lage  man  -sonst  die 


4)  Magnus:  zur  Morphologie  der  Gattung  Najas  (Bot.  Zeitg.  4  869,  p.  772).  —  Rohrbach 
über  Typha  (in  Sitzungsber.  d.  Ges.  naturforsch.  Freunde.  Berlin,  4  6.  Novbr.  4  869).  —  Hen- 
stein  und  Schmitz:  über  Entwickelung  der  Piperaceenblüthen  (Bot.  Zeitg.  4  870,  p.  38). 

9)  Mir  ist  nicht  ersichtlich,  warum  Magnus  [die  Umhüllung  der  Samenknospe  als  Perigon 
gedeutet  wissen  will. 

Sachs,  Lehrboch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  30 
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Zahl  und  Lage  der  Car{)elle  leichler  erkennt,  so  ist  man  hier  auf  directe  Beobach- 
tung der  ersten  Entwickelungszustände  und  auf  die  Zahlen  Verhältnisse  der  Griffel 
und  Narben  angewiesen :  übrigens  handelt  es  sich  hier  um  morphologische  Ver- 
hältnisse, die  trotz  der  vielen  Arbeiten  über  Blüthenentwickelung  noch  keineswegs 
hinreichend  klargestellt  sind. 

Ausser  der  Zahl  der  zum  Fruchtknoten  verwachsenen  Carpelle  ist  in  dieser 
Abtheilung  noch  die  Frage  von  Interesse,  ob  in  einem  gegebenen  Falle  die  Samen- 
knospe als  Terrainalgebilde  der  Blüthenaxe  oder  seillich  an  dieser  auftintt.     Dass 
da,  wo  nur  eine  an  der  Basis  des  Fruchtknotens  entspringende  Samenknospe  vor- 
. banden  ist,  diese  ein  Schlussgebilde  der  Bltlthenaxe  sein  könne,   leuchtet  sofort 


Fig.  360.  Fig.  3<il. 

Fig.  360.  Rheum  andalatam,  Längsschnitt  der  Blüthe  :  «  Blatt  de.s  äuntiferen  Hüllkreises,  p  f>in  solches  des  inneren; 
a  a  die  Antheren  (von  den  nenn  vorhandenen  nur  drei  xu  sehen) ;  /  der  Fruchtknoten,  n  die  Narben,    kk  ICorn  der 

Samenknospe.  —  dr  Drüsengewebe  am  Fusse  der  Filamente,  die  Nectarien  darstellend. 
Fig.  361.    Anagallis  arvensis:    A  junge  Blüthenknospe  im  Längsschnitt,   l  Kelchblätter,   c  Corolle,   a  Antheren, 
ikCarpell,  /)^  der  Scheitel  der  Blüthenaxe.  —   B  das  weiter  entwickelte  Gynaecenm  nach  Anle^ng  der  Narbe  n 
und  der  Samenknospen  am  axilen  Träger  <S\  —    C  das  zur  Befruchtung  reife  Gynaecenm;  p  Pollonkörner  auf  der 
Narbe  n,  gr  Griffel,  8  der  axile  Träger  der  Samenknospen  Sk.  —  D  unreife  Frucht ;  der  Samenträger  ä'  ist  puipös 

geworden  und  so  angeschwollen,  dass  er  die  Räume  zwischen  den  Samen  SA'  ausfüllt. 

ein;  ftir  die Piperaceen,  Najas,  Typha,  Polygoneen  u.  a.  ist  auch  in  der That durch 
die  Untersuchungen  von  Hanstein  und  Schmitz,  Magnus,  Rohrbach,  Payer  der 
Beweis  erbracht,  dass  »icht  nur  die  Samenknospe  als  Ganzes,  sondern  der 
Knospenkern  selbst  als  ein  terminales  Gebilde  zu  betrachten  ist.  Uebrigens  darf 
aber  daraus  noch  nicht  gefolgert  werden,  dass  jede  aus  der  Basis  der  Frucht- 
knotenhöhle entspringende  Samenknospe  auch  nothwendig  die  Spitze  der  Bltlthen- 
axe repräsentire,  denn  es  ist  denkbar,  dass  diese  selbst  zwar  nicht  weiter  her- 
vortritt, aber  doch  neben  ihrem  Scheitel  eine  Samenknospe  producire,  ein  Fall, 
dem  wir  unten    in  dem  unterständigen  Fruchtknoten  der  Compositen  begegnen 
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werden.  —  Nicht  zahlreich  sind  die  Fälle,  wo  die  Blüthenaxe  sich  innerhalb  der 
geräumigen  Ovariunihöhle  frei  erhebt  und  mehrere,  seillich  aus  ihr  hervortretende 
Samenknospen  produciit,  wie  es  bei  den  Primulaceen  (Fig.  36<)  und  den  Ama- 
ranthaceen  (Celosia  nach  Payer)  geschieht. 

Der  unterständige  Fruchtknoten  epigynischer  Blüthen  entsteht 
durch  Verlangsamung  oder  völliges  Erlöschen  des  Scheilelwachsthums  der  jungen 
Blüthenaxe,  deren  peripherisches  Gewebe  sich  als  Ringwall  erhebt  und  auf  ihrem 
freien  Rande  die  Bltlthenhüllen,  die  Stamina  und  die  Carpelle  erzeugt  (Fig.  362, 
363)  ;  das  so  entstehende,  o])en  zunächst  noch  offene  Hohlgebilde  wird  von  den 
über  der  Höhlung  sich  zusammonneigenden  Carpellen  überdacht  und  ver- 
schlossen ;  der  Scheitelpunkt  der  Blüthenaxe  liegt  in  der  Tiefe  der  becherförmigen 
oder  schlauchaitig  verlängerten  Höhlung.  ^ 
Trotz  dieser  auffallenden  Verschiebung  der 
Axentheile  gleicht  der  Bau  des  unterstän- 
digen Fruchtknotens  dem  des  freien,  poly- 
meren  fast  in  allen  Verhältnissen  :  er  kann 
wie  dieser  einfächerig  oder  mehrfächerig 
sein ;  ist  er  einfächerig,  so  kann  die  Placen- 
tation  basilär  oder  seitlich,  auftreten.  Bei 
basilärer  Placentation  erscheint  die  Samen- 
knospe zuweilen  geradezu  als  Schluss- 
gebilde des  Axenscheilels,  so  z.  B.  die  auf- 
rechte Samenknospe  der  Inglandeen;  bei 
den  Compositen  dagegen  ist  die  einzige 
anatrope  Samenknospe  nicht  terminal, 
sondern  seitlich  gestellt,  der  Scheitel  der 
Blüthenaxe  ist  oft  deutlich  als  kleiner  Hügel 
neben  dem  Funiculus  erkennbar  und 
wächst  in  abnormen  Fällen  als  blättertra- 
gender Spross  weiter').  —  Bei  Samolus 
erhebt  sich  der  Axenscheitel  innerhalb  des 
einfächerigen  unterständigen  Fruchtknotens 
ähnlich  wie  im  oberständigen  der  anderen 
Primulaceen  (Fig.  361)  und  bildet  zahl- 
reiche seitliche  Samenknospen.  —  Sind  die 
Placenten  des  einfächerigen  unterständigen 
Ovariums  wandständig,  so  laufen  sie  als  zwei,  drei,  vier,  fünf  oder  njehr  Wülste 
longitudinal  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  und  tragen  Doppel- 
reihen oder  mehrfache  Reihen  von  Samenknospen  (Orchideen,  Opuntia) ;  diese 
mehr  oder  minder  nach  innen  vorspringenden  Placenten  können  als  die  an  der 
Innenseite  der  Fruchtknotenwand  hinablaufenden  Verlängerungen  der  Carpell- 
ränder  betrachtet  werden.  Dasselbe  gilt  von  den  longitudinalen  Scheidewänden 
des  mehrfächerigen  unterständigen  Fruchtknotens,  an  denen  die  oben  bereits  für 
den  oberständigen  geschilderten  Verschiedenheiten  auftreten,  indem  sie  entweder 


Fig.  'Mi2.  Entwiclcelung  der  Blathe  von  Helianthas 
aDnuud;  Altersfolge  in  der  Reihenfolge  /bis  VII 
(/Kund  VI  sind  in  der  Fig.  verwechselt).  —  c  Co- 
rolle,  /Kelch, /Filamente  der Staabbl&tter,  a  deren 
Anthere;  x  das  Basalstück  ,  welches  sich  sp&ter 
zum  unteren  Theil  der  Blumenrohre,  der  die  epi- 
petalcn  Staraina  tr*gt,  entwickelt;  fk  der  unter- 
st&ndige  Fruchtknoten;  ak  die  Samenknospe ;  k  Car- 
pelle, gr  üriffel. 


^)  Gramer:  Bilduiigsabweichungen  und  morph.  Bedeutung  desPfl.-Eies  (Zürich  1864)  und 
Kühne:  Die  Blüthenentwickelung  der  Compositen  (Berlin  1869). 

30* 
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in  der  Mille  zusammenlrefrend  ihre  PUicenten  in  den  axilen  Winkeln  der  Fächer 
entwickeln  (Fig.  MS),  oder  sich  in  zwei  Lamellen  spaltend  zurUckbie^en  und  die 
Samenknospen  in  der  Mitle  der  Fachräume  bilden  (Cucurbitaceen).  Gewöhnlich 
beiheiligen  sich  an  der  Bildung  des  oberen  Theils  des  unterständigen  Frucht- 
knotens zwei,. drei  oder  mehr  Capelle,  deren  verlängerte  Ränder,  wie  schon  er- 
wähnt, abwärts  laufend  die  wandständigen  Placenten  oder  die  Scheidewände  der 
vielfacherigen  bilden;  in  solchen  Fällen  muss  der  unterständige  Fruchtknoten 
gleich  dem  entsprechend  gebauten  oberständigen  als  polymer  bezeichnet  werden, 
da  sich  diese  Bezeichnung  nur  auf  die  Anzahl  der  Carpelle  bezieht;  Beispiele  eines 

monomeren  unterständigen  Frucht- 
knotens scheinen  dagegen  sehr  selten 
zu  sein;  Hippuris  vulgaris  (Fig.  330) 
bietet  einen  solchen  Fall  dar,  es  ist 
nur  ein  Carpell  und  m  diesem  nur  eine 
anatrope  hängende  Samenknospe  vor- 
handen. 

Der  Griffel  (Stylus)  wird 
von  dem  oberhalb  des  Fruchtknotens 
verlängerlen Carpell  gebildet;  bei  mo- 
nomerem Fruchtknoten  ist  daher  nur 
ein  Griflel  (der  aber  verzweigt  sein 
kann)  vorhanden  (Fig.  351,  353)  ;  ist 
der  Fruchtknoten  polymer,  so  besteht 
der  Griöel  aus  so  vielen  Theilen ,  als 
Fruchlblätti^r  vorhanden  sind;  diese 
Theile  können  unmittelbar  über  dem 
Fruchtknoten  schon  frei  sein  (Fig.  355), 
oder  sind  oberhalb  desselben  noch  auf 
eine  Strecke  verwachsen  und  trennen 
sich  erst  weiter  oben,  oder  endlich 
sind  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  ver- 
wachsen (Fig.  357  G,  Fig.  359).  Ob- 
gleich der  Stylus  aus  dem  Scheitel  des  jungen  Carpells  entsteht,  kann  er  doch 
später  an  der  faxilen)  Seile  des  monomeren  Fruchtknotens  stehen,  indem  das 
Carpell  durch  stärkeres  Wachsthum  seines  Fruchlknotenlheils  an  dessen  Rücken- 
seite sich  beträchtlich  ausbaucht  (Fragaria,  Alchemilla) ;  geschieht  dasselbe  an 
den  einzelnen  Carpellen  eines  polymeren  Fruchtknotens,  so  erscheint  dieser  selbst 
in  der  Mitte  vertieft,  und  aus  der  Verliefung  steigt  der  Stylus  empor  (Fig.  356,  357); 
bei  den  Labiaten  und  Borragineen  ist  dies  Verhältniss  besonders  gesteigert,  indem 
hier  die  vier  erwähnten  Clausen  des  zweitheiligen  Fruchtknotens  sich  sehr  stark 
nach  oben  ausbauchen  (Fig.  359  y1,  B]  ,  so  dass  der  Griffel  schliesslich  zwischen 
vier  anscheinend  kaum  zusammenhängenden  Fruchlknotentheilen  zu  entspringen 
scheint  (Stylus  gynobasicus) . 

Der  Griffel  kann  hohl,  d.  h.  von  einem  Längscanal  einer  engen  Verlängerung 
des  Fruchtknotenraumes  durchzogen  sein,  wie  bei  Butomus  (Fig.  351  Ä,  F),  wo  er 
oben  sogar  offen  an  der  behaarten  Narbenfläche  ausmündet;  ebenso  bei  Viola,  wo 
der  Canal  weit  ist  und  oben  in  die  hohlkugelige,  offene  Narbenhöhlung  mündet ; 


Fi|j.  3r,:j.  Eiitwickelaug  der  Blfithe  von  Caianthe  veratri- 
foha  nach  Puyer,  Altersfolga  in  d^r  Reihe  Ah\B  D;  A  und 
C  von  oben.  ^  und  D  im  L&ng88chnitt  gesehen.  —  a  die 
Sepala,  p  die  Pctala  {ul  da«  znr  Unterlippe  sich  ent- 
wickelnde Petalum);  a/ die  einzige  fertile  Anthere,  ae  and 
ai  abortirende  Antheren  des  äusseren  und  inneren  Krei- 
ses (bei  B  sind  aa  die  sterilen  Staubbl&tter);  ep  in  It  eines 
der  drei  Carpelle. 
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in  c-inderen  Fallen  isl  er  anfangs  hohl,  wie  bei  Anagallis  (Fig.  36!  B)  ,  um  spater 
durch  Wucherung  des  Gewebes  ausgefüllt  zu  werden.  Gewöhnlich  ist  im  Griffel 
des  befruchlungsfahigcn  Gynaoceums  kein  Canal  aufzufinden,  oder  wenigstens 
nicht  im  oberen  Theil  desselben ;  dafür  ist  er  dann  von  einer  gelockerten  Gewebe- 
masse, dem  leitenden  Gewebe,  durchzogen,  in  welchem  nach  der  Bestäubung  die 
Pollenschlauche  hinabwachsen,  bis  sie  in  die  Höhlung  des  Fruchtknotens  gelan- 
gen. —  Die  äussere  Form  des  Griffels  ist  meist  die  lange yiindrische,  faden-  oder 
säulenförmige,  zuweilen  prismatisch,  auch  flach  bandartig;  bei  den  Irideen  er- 
langt er  meist  eine  beträchtliche  Grösse,  sehr  lang,  oben  dreitheilig  und  an  jedem 
Theil  tief  becherartig  ausgehöhlt  bei  Crocus,  drei  freie  blumenblattartige,  breite, 
gefärbt«  Griffel  zeichnen  die  Gattung  Iris  aus.  Zuweilen  verzweigt  sich  jeder  zu 
einem  Carpell  gehörende  Griffeltheil ,  so  z.  B.  \ye\  den  Euphorbiaceen ,  wo  den 
drei  Carpellen  ein  dreilheiliger ,  oben  aber  in  sechs 
Zweige  gespaltener  Griffel  entspricht.  Nicht  selten 
bleibt  derGrifl'el  sehr  kurz,  er  erscheint  dann  als  blosse 
Einschnürung  zwischen  Fruchtknoten  und  Narben- 
körper, wie  bei  Vitis  u.  a. 

Die  Narbe  (stigroaj  im  engeren  Sinn  ist  der 
zur  Aufnahme  des  Pollens  bestimmte  Theil  des  Griffels; 
sie  ist  zur  Zeit  der  Bestäubung  mit  einer  klebrigen 
Ausscheidung  und  gewöhnlich  mit  zarten  Haaren  oder 
kurzen  Papillen  bedeckt,  ein  drüsiges  Gebilde,  welches 
sich  bald  nur  als  ein  besonders  ausgebildetes  Flächen- 
stück des  Stylus,  bald  als  ein  besonderes  Organ  an 
diesem  yon  sehr  variabler  Form  darstellt,  die  ihrerseits 
immer  im  nächsten  Zusammenhang  mit  der  Art  der 
PoUentibertragung  durch  Insecten  oder  sonstwie  zu- 
sammenhängt und  nur  unter  Berücksichtigung  dieser 
Verhältnisse  verstanden  und  gewürdigt  werden  kann ; 
einige  besonders  interessante  Fälle  werden  wir  im 
III.  Buch  noch  betrachten,  hier  sei  nur  erwähnt,  dass 
die  Narbenfläche  den  Ausgang  des  offenen  Griffelcanals 
darstellt,  wenn  ein  solcher  vorhanden  ist ;  ist  der  letz- 
tere geschlossen  oder  fehlt  er  ganz,    so  erscheint  die 

Narbe  als  oberflächliche  Drüsenbildung  am  Scheitel  oder  unter  dem  Scheitel  des 
Griflels  oder  seiner  Theile ;  sind  diese  lang  und  dünn,  mit  langen  Haaren  bedeckt, 
so  erscheinen  die  Narben  pinselförmig,  oder  federbuschartig  wie  bei  den  Gräsern; 
bei  den  Solaneen  und  Cruciferen  überzieht  die  feuchte  Narbenfläche  eine  knopf- 
artige eingekerbte  Verdickung  am  Ende  des  Griffels,  bei  Papaver  bildet  sie  einen 
mehrstrahligen  Stern  auf  dem  lappig  getheilten  Griffel.  Zuweilen  schwillt  der 
narbentragende  Theil  des  letzteren  massig  an,  wie  bei  den  Asclepiadeen,  wo  die 
beiden  monomeren  und  sonst  getrennten  Fruchtknoten  mit  diesen  »Narben köpfen« 
verwachsen,  die  eigentliche  Narbenfläche,  in  welche  die  Pollenschläuche  eindrin- 
gen, liegt  hier  auf  der  Unterseite  des  Narbenkörpers  sehr  verborgen. 

7)  Nectarien.  üeberall,  wo  die  Bestäubung  durch  Insecten  vermittelt 
wird,  finden  sich  in  den  Blüthen  drüsige  Secretionsorgane,  welche  riechende  und 
schmeckende   (meist  süsse)  Säfte  ausscheiden   oder  doch  innerhalb  ihres  zarten 


Fig.  364.  LftDg88clinitt  durch  das 
Gynaecenm  von  Viola  trioolor : 
SK  Samenknospen,  gk  Griifel- 
canal,  o  Oeffnnng  desselben;  in 
der  Höhlung  des  Narbenkopfes,  die 
mit  Narbenfeuchtigkeit  erfliUt  ist, 
finden  sich  Pollenkömer,  die  ihre 
Sohlftnche  austreiben. 
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Zellgewebes  enthalten,  aus  welchem  sie  leicht  ausgesogen  werden  können.  Diese 
Safte  werden  unter  dem  Namen  Nectar,  die  sie  erzeugenden  Organe  als  Neclarien 
zusamniengefasst.  Vertheilung,  Form  und  morphologische  Bedeutung  der  Necta- 
rien  sind  sehr  verschieden  und  stehen  jederzeit  in  unmittelbarer  Beziehung  zu  den 
specilischen  Einrichtungen  der  BlUthe  zum  Zweck  der  Bestäubung  durch  Insecten. 
Nicht  selten  sind  die  Nectarien  weiter  Nichts  als  drüsig  ausgebildete  Gewebe- 
stellen an  den  Blättern  oderAxentheilen  der  Blüthe,  häufig  springen  sie  als  Wülste 
zarteren  Gewebes  hervor,  oder  sie  nehmen  die  Form  von  sitzenden  oder  gestielten 
Protuberanzen  an ,  oder  ganze  Blattgebilde  des  Perianthiums ,  des  Androeceums 
oder  selbst  des  Gynaeceums  verwandeln  sich  in  eigen thüm liehe  Gebilde  zur  Aus- 
scheidung und  Aufsammlung  des  Nectars.  Da  eine  allgemein  morphologische 
Behandlung  dieser  Organe  ganz  unthunlich  ist,  so  mögen  einige  Beispiele  den  An- 
fänger darauf  hinweisen,  wo  er  in  verschiedenen  Blüthen  die  Nectarien  zu  suchen 
hat :  auf  der  Innenseite  der  Hüllblätter  über  der  Basis  finden  sich  die  Neclarien 
bei  Frilillaria  imperialis  als  seichte  Gniben,  aus  denen  grosse  klare  Nectaitropfen 
hervortreten,  als  drüsiger  Ringwulst  in  dem  gamophyllen  Perigon  von  Eleagnus 
fusca  (Fig.  353  d],  an  der  Basis  'der  Stau bfädeft  als  drüsige  schwache  Protube- 
ranzen bei  Rheum  (Fig.  360  di),  an  der  Basis  des  oberständigen  Fruchtknotens 


Fig.  365.    Bläihen  mit  Spornbildungeu  an  den  KelchblUtern  (A)  und  den  Corollenbl&ttern  {B,  C);   A  Biscntella  hia- 
pida,  ß  Epimedium  grandiflornm,   C  Aqoilegia  caoadensis. 

aussen  als  ringförmige  Schwiele  bei  Nicotiana,  als  fleischiges  Polster  auf  der  Aussen- 
seite  der  über  dem  unterständigen  Fruchtknoten  zusammengewölbten  Carpellbasen 
bei  den  ümbelliferen  (Fig.  352  A,  /i) ,  ähnlich  an  der  Basis  des  Griffels  bei  den 
Compositen  (Fig.  362]  ;  als  Wucherung  der  Blüthenaxe  (des  Toms)  erscheint  das 
Nectarium  in  Form  eines  Ringwalls  unter  dem  Fruchtknoten  bei  Citrus,  Cobaea 
scandens,  den  Labiaten,  Ericacaceen  (Fig.  356  d,  359  A,  x)  u.  a.,  in  Fomj  von 
vier  oder  s'^chs  rundlichen  oder  keuligen  Auswüchsen  oder  Warzen  bei  den  Gruci- 
feren,  Fagopyrum  zwischen  den  Filamenten  u.  s.  w. ;  ein  abortirtes  Staubblatt 
wird  zu  einem  Nectariun)  bei  den  Gesneraceen,  das  ganze  Androeceum  der  weib- 
lichen, das  Gynaeceum  der  männlichen  Blüthe  ist  ersetzt  durch  ein  Nectarium  bei 
Cucumis  Melo  u.  a.  -—  Im  Allgemeinen  finden  sich  die  Nectarien  tief  unten  zwi- 
schen den  anderen  Blüthentheilen,  und  wenn  sie  Saft  ausscheiden,  so  sammelt  er 
sich  im  Grund  der  Blüthe  an  (Nicotiana ,  Labiaten) ;  nicht  selten  sind  aber  für 
diesen  Zweck  besondere  hohle  Behälter  ausgebildet,  so  vor  Allem  häufig  die  Aus- 
sackungen von  Perigonblättern  (Fig.  365),  die  sogen.  Sporne;  bei  Viola  bildet  nur 
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eil)  BluiiienhlfiU  einen  bohlen  Sporn,  in  welchen  die  beiden  Answtiehse  zweier 
SlaubbliSlter  hinabragen,  die  den  Nectar  abscheiden.  Die  becherförmigen  gestiel- 
ten Petala  von  Helleborus,  die  ungefilhr  schubförmigen  von  Nigella  scheiden  am 
Grunde  ihres  Hohlraumes  Nectar  ab,  der  sich  in  diesem  ansammelt  u.  s.  w. 

8)  Die  Sanjenknospe  der  Angiospermen  besteht  gewöhnlich  aus  einem 
deutlich  entwickelten,  zuweilen  selbst  sehr  .langen  Stiel  oder  Funiculus  (Opuntia; 
Plumbagineen),  der  aber  auch  zuweilen  ganz  fehlt  (Gramineen),  und  einem  oder 
zwei  Integumenten,  welche  den  Knospenkem  umgeben ;  ein  Integument  haben  die 
meisten  gamopet^len  Dicotyledonen  u.  a. ;  zwei  fast  sämmtliche  Monocotyledonen; 
nicht  selten  entsteht  später  noch  eine  dritte  Hülle,  der  Samenmantel  (arillus  z.  B. 
bei  Myristica,  p]vonymus,  Asphodelus  luteus,  AloO  subtuberculata) .  —  Gerade 
oder  alrop  ist  die  Samenknospe  oft  dann,  wenn  sie  als  Schlussgebilde  der  Bltlthen- 
axe  auftritt  und  der  Funiculus  kurz  bleibl,  wie  bei  den  Piperaceen,  Polygoneen ; 
verhältnissmiissig  selten  ist  sie  campylotrop,  d.  h.  der  Knospenkern  sammt  seinen 
Hüllen  selbst  gekrümmt,  wie  bei  den  Gramineen,  Fluviales,  Caryophylleen  u.  a.; 
ihre  gewöhnliche  F'orm  bei  den  Angiospermen  ist  aber  die  anatrope,  der  Kern 
sammt  den  Hüllen  rückläufig ,  vom  Ende  des  Funiculus  gegen  dessen  Basis  hin 
gewendet,  dieser  die  Micropyle  zukehrend  (Fig.  351  /i",  352)  ;  in  diesem  Fall  wird 
der  an  der  einen  Seite  der  Samenknospe  hinlaufende  und  mit  ihr  verwachsene 
Funiculus  als  Raphe  bezeichnet.  —  Die  Micropyle  wird  häufig,  zumal  bei  den 
Monocotylen  nur  von  dem  den  Knospen  kern  überragenden  inneren  Integument 
gebildet,  nicht  selten,  besonders  bei  den  Dicolylen,  wächst  aber  das  äussere  Inte- 
gument noch  über  die  Mündung  des  inneren  hinauf  und  der  Micropylec^nal  wird 
dann  am  äusseren  Ende  (Exostom)  von  dem  äusseren,  an  seinem  inneren  Theil 
(Flndostom)  vom  inneren  Integument  gebildet.  —  Sind  zwei  oder  drei  Integumente 
vorhanden,  so  entsteht  immer  das  innerste  zuerst,  dann  das  äussere,  und  endlich, 
meist  viel  später  das  dritte,  der  Arillus,  die  Entstehungsfolge  ist  also  bezüglich 
der  Axe  der  Samenknospe  basipetal.  —  Die  Querzone,  aus  welcher  das  einzige 
oder  die  beiden  eigentlichen  Integumente  entspnngen,  wird  als  Chalaza  (besser 
als  Knospengrund)  bezeichnet.  — 

Die  Integumente  sind  meist  nur  wenige  Zellschichten  dick  und  erscheinen 
besonders  dann,  wenn  sie  einen  umfangreichen  Knospenkern  umhüllen,  als  Häute 
(Fig.  351  E)  ;  entwickelt  sich  aber  nur  ein  Integument,  so  bleibt  der  Knospen  kern 
gewöhnlich  sehr  klein ,  während  das  Integument  dick,  massig  wird,  den  Kern 
weit  tiberragt  und  vor  der  Befruchtung  die  Hauptmasse  der  Samenknospe  dar- 
stellt, wie  bei  Hippuris  (Fig.  330),  den  Umbelliferen  (Fig.  353)  und  Composit<jn 
(Fig.  "3(52). 

lieber  die  Entwickelungsgeschichte  der  einzelnen  Theile  der  Samenknospe 
bestehen  noch  manche  Zweifel ;  als  sicher  oder  sehr  wahrscheinlich  lässt  sich  Fol- 
gendes angeben :  bei  der  Bildung  aufrechter,  gerade,  atroper  Samenknospen  er- 
hebt sich  das  Axenende  der  BlUthe  innerhalb  des  Fruchtknotens  als  eine  rundliche 
oder  conisch-eiförmige  Protuberanz,  die  an  sich  schon  den  Knospenkern  darstellt, 
und  aus  deren  Basis  zunächst  ein  Ringwall  hervorwächst ,  der  schliesslich  jenen 
ganz  umhüllt  und  ihn  als  Integument  überragt;  kommt  noch  ein  zweites  (äusseres) 
Integument  hinzu,  so  entsteht  dieses  auf  ähnliche  Weise  unterhalb  des  ersten  und 
umwächst  dieses  (Piperaceen,  Polygoneen  u.  a.).  —  Die  später  anatrope  Samen- 
knospe kann  anfangs  einen  geradeu  oder  niu*  wenig  gekrümmten  Gewebezapfen 
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darstellen,  wie  Fig.  366  /,  der  sich  aber  an  der  Stelle,  wo  das  erste  oder  einzige 
Integument  aus  ihm  hervorsprosst,  alsbald  deutlich  einkrümmt  (//,  ///,  IV) ;  der 
von  den  Integumenten  umfasste  Scheileltheil  bildet  dann  den  Kern,  während  der 
unter  jenen  liegende  Basallheil  den  Funiculus  darstellt.  Bei  der  weiteren  Aus- 
bildung der  Integumente  wird  die  Krümmung  immer  stärker,  der  Kern  endlich 
rückläufig,  noch  bevor  das  äussere  ganz  ausgebildet  ist,  dem  entsprechend  ent- 
wickelt sich  dieses  auch  an  der  der  Raphe  zugekehrten  Seite  nicht,  sondern  legt 
sich  auf  die  freien  Theile  der  Samenknospe,  rechts  und  links  an  der  Raphe  hin- 
wachsend (Fig.  366   V,   VI,   VII).   —    Gramer  hat  zuerst   hervorgehoben,    dass 


Fig.  366.  Orchis  militaris:  Entwickelung  der  Samenkoospen  (550);  die  Eutwickelungsfolge  in  der  Reihenfolge 
der  Zahlen  /—  YII.  —  VIII  ist  Querschnitt  von  /.  —  /—  VI  sind  von  der  Seite  nnd  im  optischen  Längsschnitt 
gesehen,  VII  von  vorn,  der  Fnniculns  ivfirde  hinten  liegen.  —  Es  bedeutet  xx  die  axile  Zellreihe,  die  obere 
Zelle  derselben  wird  lum  Embryosack  «;  /  der  Fnnicalus;  ii  das  innere,  ia  das  äussere  Integument;  k  der 
Knospenkern  et  die  Micropyle.  —  h  ein  Intercellolarraum.  —  Bei  VII  hat  der  Embryosack  §  die  Gewebeschicht 

des  Knospenkerns  völlig  verdrängt. 

anatrope  SameAknospen  auch  auf  andere  Art  entstehen  können  [und  wahrschein- 
lich ist  diess  der  gewöhnliche  Fall),  indem  der  Knospenkem  unter  dem  Scheitel 
des  jungen  zapfenartigen  Trägers  (Funiculus)  als  seitliches  secundäres  Zäpfchen 
hervorwächst,  um  sich  später  nach  der  Basis  des  ersteren  zurückzukrümmen ; 
diese  stärkere  Rückwärtskrümmung  erfolgt,  während  das  einzige  oder  innere  In- 
tegument vom  Gipfel  des  Funiculus  aus  den  Kern  umwächst,  worauf  das  zweite 
Integument,  wenn  ein  solches  sich  bildet,  vom  Scheitel  des  Trägers  her  den  freien 
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Theil  umhüllt  (vergl.  Fig.  :]67  R,  C).  Zwar  äussert  Köhne  i)  Zweifel  über  die 
wirklich  seitliche  Entstehung  des  Knospenkerns,  nicht  nur  bei  den  Compositen, 
sondern  auch  bei  Solanum,  Hedera,  Fuchsia,  Begonia  u.  a.) ;  ich  halte  aber  wie 
früher,  auch  neuerlich  bei  Untersuchungen  GregoriefiTs  an  Compositen  Gelegen- 
heit, zahlreiche  diesbezügliche  Entwickelungszustände  zu  sehen  und  mich  nicht 
nur  davon  zu  überzeugen,  dass  der  Funiculus  neben  dem  Scheitel  der  Blüthen- 
axe  entsteht,  sondern  auch  davon,  dass  der  Knospenkern  bei  seinem  ersten  Sicht- 
barwerden seitlich  unter  dem  Scheitel  des  Funiculus  steht.  Möglich,  dass  die 
Auffindung  besonders  günstiger  Objecte  die  letzten  Zweifel  in  dieser  Frage  lösen 
wird.  Für  eine  Reihe  anderer  Fälle  hat  Gramer  nachgewiesen,  dass  bei  mon- 
ströser Blüthenentwickelung  mannigfach  abgestufte  Metamorphosen  von  Samen- 
knospen vorkommen,  welche  auch  auf  diesem  Wege  zu  dem  Schluss  führen,  dass 
der  Knospenkem  in  diesen  Fällen  ein  seitliches  Gebilde  am  Träger  der  Samen-* 
knospe  ist.    Delphinium  elatum ,  dessen  Samenknospen  aus  den  Carpellrändern 


Fig.  367.  Funkia  cordata.  A  Querschnitt  des  jungen  oberst&ndigen  Fruchtknotens,  dieser  ist  dreif&cherig,  in 
jedem  Fach  sind  zwei  Samenknospen  sk  sichtbar,  die  ans  den  umgeschlagenen  Carpellrändern  hervorwachsen 
ig  Gefässbaudel  von  hellem  Parenchym  umgeben).  —  B  und  C  zwei  auf  einander  folgende  Jugendzust&nde  der 
Samenknospe  im  optischen  Längsschnitt  derselben;  KK  Gewebe  des  Knospenkems,  ii  inneres  Integument, 
ia  äusseres  Integument,  e  Embryosack.    A  ist  schwach,  B,  C  sehr  stark  vergr. 

entspringen,  zeigt  bei  Missbildungen,  wie  das  Carpell  sich  in  ein  offenes,  flaches^ 
fiedertheiliges  Blatt  umwandelt,  dessen  Lappen  die  metamorphosirten  Samen- 
knospen sind :  der  Knospenkern  entspringt  hier  auf  der  Ober-  (Innen-)  seite  des 
Blattlappens,  der  den  veränderten  Funiculus  sammt  dem  Integument  darstellt; 
Aehnliches  fand  er  bei  Melilotus,  Primula  chinensis  und  den  Umbelliferen^). 
Gestützt  auf  diese  und  andere  Thalsachen  und  unter  der  Annahme,  dass  die 
Samenknospe  überhaupt  niemals  ein  Terminalgebilde  der  ßlüthenaxe  sei ,  kam 
Gramer 3)  zu  der  Ansicht:  das  Pflanzenei  (die  Samenknospe)  ist  entweder  ein 
metamorphosirtes  Blatt  oder  ein  metamorphosirter  Blatttheil  (Blattzipfel  oder  ein 

4)  Köhne:  über  die  Blüthenentwickelung  bei  den  Compositen  (Berlin  4  866). 

2)  Vergl.  auch  H.  v.  Mohl :  vermischte  Schriften.  Taf.  I,  Fig.  27—29. 

3)  Gramer:  Bildungsabweichungen  bei  einigen  wichtigeren  Pflanzenfamilien  und  die 
morph.  Bedeutung  des  Pflanzeneies  (Zürich  1869,  p.  120),  wo  auch  die  Literatur  dieses  Gegen- 
standes sorgfältig  behandelt  ist. 
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Auswuchs  der  Blatloberflüclie) ;  er  halle  für  ein  ganzes  Blall  die  Samenknospe  der 
Primulaceen  und  der  grossen  Familie  der  Composilen  und  vermulhe,  dasNümliche 
werde  sich  bei  genauerem  Nachsehen  auch  für  andere  Pflanzen  darlhun  lassen, 
besonders  für  solche,  die  ein  einziges,  »angeblich  terminales  Ei«  in  der  BlUthe 
besitzen  sollen,  wie  Urtica  (Taxus),  vielleicht  auch  für  die  Dipsaceen  u.  s.  w. 
Der  Eikem  sei  in  diesem  Falle  eine  Neubildung  auf  dem  Ovularblatt,  der  Funiculus 
entspreche  der  Basis,  die  Integumente  entsprechen  dem  ein-  oder  zweimal  becher- 
oder  kapuzenförmig  um  den  Knospenkern  erhobenen  oberen  Theil  desselben ;  da- 
gegen halte  er  für  blosse  Blatttheile  (Blattzipfel  oder  Auswüchse  der  Blatlober- 
flüche)  alle  diejenigen  Samenknospen ,  die  einzeln  oder  zu  mehreren  am  Rande 
oder  auf  der  Oberfläche  von  Carpellarblättern  entspringen,  wie  bei  den  Cycadeen, 
Abietineen  (?) ,  Liliaceen,  ümbelliferen,  Ranunculaceen,  Resedaceen,  Cru eiferen, 
Leguminosen  u.  s.  w. ;  hier  sei  der  Knospenkem  eine  Neubildung  an  diesem 
Lappen,  der  Funiculus  entspreche  der  Basis,  die  Hüllen  entsprechen  dem  ein-  bis 
zweimal  becherförmig  um  den  Eikern  erhobenen  oberen  Theil  desselben ;  nur  bei 
den  wenigen  Pflanzen  mit  hüllenlosen  Samenknospen  entspreche  der  nackte  Keni, 
die  Samenknospe  in  ihrer  Totalität  eben  diesem  Lappen  des  Fruchtblattes.  —  Ich 
habe  mich  diesen  Ansichten  Cramer's  in  der  ersten  Auflage  dieses  Buchs,  nur  mit 
Vorbehalt  bezüglich  der  Orchideen ,  angeschlossen ,  besonders  weil  ich  damals 
auf  die  morphologische  Gleichartigkeit  des  Knospenkerns  bei  allen  Phanerogamen 
glaubte  Werth  legen  zu  müssen ;  dieser  (irund  hat  für  mich,  nach  weiterer  Er- 
wägung, seine  Bedeutung  verloren,  und  ich  finde  mich  .um  so  mehr  veranlasst, 
den  Samenknospen  je  nach  ihrer  Entstehung  und  Stellung  verschiedene  morpho- 
logische Bedeutung  zuzuschreiben,  als  von  Magnus,  Rohrbach,  Hanstein  und 
Schmitz  ')  gezeigt  wurde,  dass  bei  den  Piperaceen,  Typhaceen,  Najadeen  wirklich 
die  Samenknospen  als  Terminalgebilde  der  Blüthenaxe  sich  entwickelt  und  dass 
bei  Najas  die  terminale  Samenknospe  sogar  anatrop  wird ;  ich  finde  in  diesen  An- 
gaben nicht  nur  die  Bestätigung  eigener  Beobachtungen  an  Chenopodeen  und  Poly- 
goneen,  sondern  sie  berechtigen  auch  zu  der  Annahme,  dass  die  schon  früher  von 
Payer  als  terminal  beschriebenen  Samenknospen  wirklich  solche  sind.  —  Da  es 
sich  indessen  hier  nicht  um  eine  ausführliche  Begründung  theoretischer  Sätze 
handelt,  so  genüge  es  einstweilen,  die  verschiedenen  Vorkommnisse  Übersichtlich 
zusammenzustellen  2) . 

Bezüglich  der  Stellungsverhältnisse  sind  zunächst  zu  unterscheiden : 
L    Carpellbürtige   Samenknospen,    welche   aus   den   Fruchtblättern 
entspringen,  und  zwar  als: 

1)  randständige,  aus  den  eingeschlagenen  Rändern  der  Carpelle 
(Fig.  354,  355,  356,  359)  ; 

2)  flächenständige,  aus  der  Innnenfläche  der  eingeschlagenen 
Fruchtblatthälften  hervorwachsend,  wie  es  scheint  immer  mit  Frei- 
lassung des  Mittelnerven  des  Fruchtblatts  (so  z.  B.  Fig.  327,  351) ; 

IL  Axenbürtige  Samenknospen,  vvelche  aus  der  Verlängerung  der 
Blüthenaxe  innerhalb  des  Fruchtknotens  entspringen ,  wobei  die  Carpelle 
selbst  steril  sind ;  und  zwar  sind  jene : 


4 )  Diese  Arbeiten  sind  weiter  oben  citirt. 
2)  Vergl.  p.  404. 
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3)  lateral,  wenn  sie  neben  oder  unter  dem  Scheitel  der  Blüthenaxe 
entstehen,  die  sich  entweder  als  Säule  erhebt  und  zahlreiche  Samen- 
knospen trägt,  wie  bei  Fig.  361,  oder  nach  Bildung  einer  solchen  zu 
wachsen  aufhört,  so  dass  diese  scheinbar  terminal  sein  kann  (wie 
bei  Fig.  362) ; 

4)  terminal,  wenn  die  Scheitel region  der  Blüthenaxe  selbst  zum 
Knospenkem  wird  (wie  in  Fig.  360,  femer  bei  Piperaceen,  Najas, 
Typha'u.  a.). 

Es  muss  nun  in  jedem  einzelnen  Falle  entschieden  werden,  welchem  dieser  Typen 
die  Samenknospen  einer  gegebenen  Pflanze  angehören;  jedenfalls  sind  die  carpell- 
bilrtig  randständigen  bei  den  Angiospermen  die  bei  weitem,  häufigsten,  w  ährend 
die  flächenständigen  so  wie  die  axenbUrtigen  nur  einzelnen'Familien  oder  Gat- 
tungen angehören.  Vergleicht  man  diese  Vorkommnisse  mit  denen  bei  den 
Gymnospermen,  so  gehören  die  Samenknospen  der  Cycadeen  zu  den  blattbürtig 
randständigen,  die  vieler  Cupressineen  zu  den  flächenständigen,  ferner  sind  axen- 
bürtig  terminal  die  von  Taxus,  lateral  die  von  Salisburya. 

Mit  den  Stellungsverhältnissen  ist  nun  im  Allgemeinen  auch  die  morpholo- 
gische Bedeutung  der  Samenknospen  gegeben:  die  terminalen  sind  eben  als 
Schlussgebilde  der  Axe,  die  lateralen  als  Aequivalente  ganzer  Blätter,  die  rand- 
ständigen als  Blattverzweigungen  (als  Lacinien,  Fiedem,  Lappen)  zu  betrachten; 
die  flächenständigen  können  in  die  Kategorie  solcher  Biattaus wüchse,  wie  sie  be- 
reits in  Form  der  Sporangien  bei  den  Lycopodiaceen  auftreten,  gerechnet  werden. 
—  Die  Samenknospen  der  Orchideen  aber  dürften  (gleich  den  Sporangien  der 
Farne  und  Rhizocarpeen)  in  die  Kategorie  der  Trichome  gehören,  insofern  sie  aus 
einzelnen  Oberflächenzellen  der  wandsUindigen  Placenten  (nach  Hofmeister)  ent- 
stehen und  des  Fibrovasalstrangs  im  Funiculus  entbehren.  Mit  diesen  Deutungen 
stimmt  das  Vorkommen  der  Missbildungen  in  sofern  überein,  als  die  axenbürtig 
Lateralen  und  die  blattbürtig  randständigen  Samenknospen  oft  genug  in  Blatt- 
gebilde von  gewöhnlicher  Form  sich  umwandeln,  was  bei  den  terminalen  Samen- 
knospen, den  flächenständig  carpellbürtigen  und  denen  der  Orchideen  nicht  vor- 
zukommen scheint. 

Diese  Bemerkungen  betreflen  einstweilen  nur  die  Samenknospe  als  Ganzes ; 
es  wurde  aber  schon  oben  bei  der  Theorie  Grameres  auf  das  morphologisch  ver- 
schiedene Verhalten  des  Knospenkerns  und  der  übrigen  Theile  (Funiculus  und 
Integument)  hingewiesen:  Missbildungen,  weichein  dieser  Beziehung  sogar  lehr- 
reicher sind  als  die  normale  Entwickelung,  führten  Gramer  zu  dem  Resultat,  dass 
da,  wo  die  Samenknospe  als  seitliche  Auszweigung  eines  Blattes  oder  selbst  als 
Aequivalent  eines  ganzen  Blattes  erscheint,  der  Träger  (Funiculus)  und  die  Integu- 
mente  zusammen  dem  Blattgebilde  entsprechen,  an  welchem  der  Knospenkern  als 
seitlicher  Auswuchs  hervortritt,  während  die  Integumente  als  kapuzenförmig  über 
diesen  hinwachsende  Lamina  des  Blattes  sich  geltend  machen.  Dem  entsprechend 
wäre  dann  das  Integument  einer  terminalen  Samenknospe  als  ein  ringförmiges 
Blatt  an  dem  axilen  Knospenkern  zu  deuten  *)  (vergl.  übrigens  Hanstein  und 
Schmitz  I.  c),  Verhältnisse,  auf  weiche  hier  indesssen  nicht  weiter  eingegangen 
werden  soll. 


^)  Und  in  diesem  einen  Fall  wäre  die  Samenknospe  eine  Knos\)«  Im  fte^öVvtiWcYien  S\i\i\o 
des  Worts,  d.  h.  der  Jugendzastand  einer  blatttragenden  Axo. 
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Zuweilen  sind  die  Samenknospen  rudimentJlr ;  denen  der  Balanophoren  und 
Santalaceen  fehlen  die  Integiimenle,  der  Kern  ist  nackt  und  bei-  manchen  Arien 
selbst  nur  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzt.  Bei  den  Loranlhaceen  kommt 
es  überhaupt  nicht  mehr  zur  Bildung  einer  iiusserlich  begrenzten,  abgegliederten 
Samenknospe :  hier  hört  das  Ende  der  Blüthenaxe  auf  forlzuwachsen,  sobald  die 
Carpelle  angelegt  sind,  die  unter  einander  so  verwachsen,  dass  von  einer  Frucht- 
knotenhöhle kaum  noch  die  Rede  sein  kann ;  nur  die  Entstehung  der  Embryo- 
säcke  in  dem  axilen  Theil  des  Gewebes  des  unterstündigen  Fruchtknotens  zeigt, 
dass  diese  Stelle  der  Samenknospe  entspricht ,  und  da  mehr  als  ein  Embryosack 
entsteht,  bleibt  es  sog^r  zweifelhaft,  ob  diese  Gewebemasse  als  Aequivalent  einer 
oder  zweier  Samenknospen  zu  betrachten  ist. 

9)  Der  Embi^yosack'^)  entsteht  durch  frühzeitig  ein  tretende  Vergrösse- 
rung  einer  ungefähr  im  Centrum  des  jungen  Knospenkerns  liegenden  Zelle,  wah- 
rend das  sie  umgebende  Gewebe  kleinzellig  bleibt  und  noch  lange  im  Zustande 
des  Urmeristems  verharrt,  um  das  noch  fortdauernde  Wachsthum  der  ganzen 
Samenknospe  zu  vermitteln.  Bei  den  Orchideen,  wo  sie  sehr  einfach  gebaut  ist 
(Fig.  366) ,  besteht  die  junge  Samenknospe  aus  einer  einfachen  Zellenschicht, 
welche  eine  axile  Zellreihe  umhüllt;  die  vorderste  Zelle  dieser  letzteren  bildet  sich 
zum  Embryosack  um  und  beginnt  schon  sich  zu  vergrössem,  noch  bevor  die  Inte- 
guraente  aus  der  peripherischen  Schicht  hervorwachsen ;  Hofmeister  ist  geneigt, 
dieses  Schema  auf  sämmtliche  Samenknospen  anzuwenden  und  den  Embryosack 
überall  aus  einer  Zelle  einer  axilen  die  Samenknospe  durchziehenden  Zellreihe 
hervorgehen  zu  lassen.  Der  Nachweis  einer  solchen  axilen  Zellreihe  ist  indessen 
bei  den  sehr,  kleinzelligen  Samenknospen  besonders  der  Dicotylen  sehr  schwierig 
und  selbst  unter  den  Monocotylen  scheint  das  Orchideenschema  nicht  überall  zu 
passen,  wie  Fig.  367  für  Funkia  wahrscheinlich  macht.  —  An  die  Verhältnisse 
bei  Taxus  unter  den  Gymnospermen  erinnernd,  kommt  auch  bei  Angiospermen 
der  Fall  vor,  dass  anfangs  mehrere  Embryosäcke  angelegt  werden;  so  nach 
Tulasne  bei  den  Cruciferen,  wo  aber  doch  auch  nur  einer  zu  voller  Ausbildung 
gelangt.  Die  Mehrzahl  der  Embryosäcke  im  Fruchtknoten  von  Viscum  kann  nicht 
ohne  Weiteres  hierher  gerechnet  werden,  da  man  bei  dem  Mangel  aller  Abgliede- 
rung  der  Samenknospe  nicht  weiss,  ob  die  betreffende  Gewebemasse  des  Frucht- 
knotens als  Aequivalent  von  einer  oder  mehr  Samenknospen  zu  betrachten  sei. 

Das  weitere  Verhalten  des  Embryosackes  der  Angiospermen  ist  von  dem  der 
Gymnospermen  vielfach  verschieden;  bei  jenen  bleibt  er  bis  nach  der  Befruchtung 
von  einer  dicken  Lage  des  Knospenkerngewebes  umgeben,  er  ist  dort  verhältniss- 
mässig  klein  und  von  einer  mächtig  entwickelten  Kernwarze  überragt ;  bei  den 
Angiospermen  zeigt  der  Embryosack  schon  vor  der  Befruchtung  ein  lebhaftes 
Wachsthum;  er  verdrängt  das  ihn  umgebende  Gewebe  des  Knospenkems  ge- 
wöhnlich so  weit,  dass  er  nur  von  einer  dünnen  Lage  desselben  umgeben  bleibt 
oder  mit  der  Innenfläche  des  inneren  Integumentes  selbst  in  Berührung  kommt, 
wie  bei  den  Orchideen  (Fig.  366  VII) ;  in  solchen  Fällen  bleibt  oft  noch  das  Ge- 
webe der  Kernwarze  erhalten  (Aroideen  u.  a.),  nicht  selten  aber  tritt  der  Scheitel 

1)  Hofmeister:  Neue  Beiträge  1.  (Abb.  der  K.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  VI). 

2)  Das  Folgende  meist  mit  Zugrundelegung  von  Hofmeisters  Neuen  Beiträgen  (Abb.  der 
K.  söchs.  Ges.  der  Wiss.  VI  und  VII]. 
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des  Embryosackes  dieses  zerstörend  frei  hervor :  er  ragt  dann  in  die  Micropyle 
hinein  (Crocus,  Labialen)  oder  wächst  selbst  aus  dieser  als  langer  Schlauch  hin- 
aus (Santalum).  Ilüußg  greift  auch  der  mittlere  und  untere  Theil  des  Sackes  noch 
weiter  um  sich ;  bei  vielen  gamopetalen  Dicotyledonen  treibt  er  blinddarmartige 
Fortsätze,  welche  in  das  Gewebe  des  Integuments  zerstörend  eindringen,  wie  bei 
manchen  Labiaten,  Rhinanthus,  Lathraea.  —  Während  dieser  Wachsthumsvor- 
gänge  wird  das  anfangs  den  ganzen  Sack  erfüllende  Protoplasma  vacuolig,  es  ent- 
steht ein  grosser  S^aftra um,  umgeben  von  einer  wandständigen  Protoplasma masse.  die 
sich  besonders  in  der  Scheitelwölbung  und  im  Grunde  des  Embryosackes  anhäuft; 
von  dem  den  Zellkern  einhüllenden  Protoplasma  strahlen  Stromfäden  aus. 

Nach  Eintritt  dieses  Zustandes,  aber  noch  lange  vor  der  Befruchtung  und 
selbst  vor  der  Ausbildung  der  Eizellen,  entstehen  bei  vielen  Angiospermen  im 
Grunde  des  Sackes  durch  freie  Zellbildung  einige  oder  mehrere  Zellen,  die  Hof- 
meister als  »Antipoden  der  Keimbläschen«  bezeichnet;  ihr  Auftreten  ist  selbst 
innerhalb  enger  Yerwandtschaftskreise  inconstant ;  sie  betheiligen  sich  nicht  an 
der  späteren  Bildung  des  bleibenden  Endosperms,  sondern  werden  von  diesem 
ein-  oder  ausgeschlosssen  (Ranunculaceen,  Mirabiiis  u.  a.)  oder  aufgelöst  (Crocus, 
Colchicum).  Schon  in  der  i,  Auflage  dieses  Buchs  sprach  ich  die  Ansicht  aus, 
diese  wenigen  Zellen  möchten  als  das  wahre  Aequivalent  des  Endosperms  der 
Gymnospermen  zu  betrachten  sein,  eine  Ansicht,  welche  durch  die  wiederholte 
Endospermbildung  der  Coniferen  mit  zweijähriger  Samenreife  noch  eine  weitere 
Stütze  gewinnt. 

In  der  Protoplasmaansammluog,  welche  die  Scheitelwölbung  des  Embryo- 
sackes erfüllt,  entstehen  durch  freie  Zellbildung  diejenigen  Körper,  weiche  durch 
die  Befruchtung  zur  Embryobildung  veranlasst  und  gewöhnlich  als  Keimbläschen 
bezeichnet  werden.  In  selteneren  Fällen  entsteht  nur  ein  solches,  wie  bei  Bheum 
undul^tum,  wo  es  eine  runde  Primordialzelle  mit  grossem  Kern  darstellt  und  in 
der  engen  Scheitel  Wölbung  des  Embryosackes  verborgen  ist ;  da  sich  aus  dieser 
Zelle  nach  der  Befruchtung  sofort  der  Vorkeim  und  an  diesem  der  Embryo  bildet, 
so  muss  sie  ohne  Weiteres  als  Eizelle  in  dem  Sinne  wie  bei  den  Kryptogamen 
aufgefasst  werden.  Gewöhnlich  aber  entstehen  zwei  Keimbläschen  oder  Keimkör- 
per dicht  neben  einander  im  Embryosack,  und  in  diesem  Falle  sind  sie  meist  nicht 
rund,  sondern  länglich,  eiförmig,  selbst  stark  verlängert,  gewöhnlich  mit  dem 
einen  schmaleren  Ende  der  Haut  des  Sackes  dicht  angeschmiegt,  an  dem  anderen 
gerundeten  kernhaltigen  Ende  frei,  in  den  Raum  desselben  hineinragend.  In  eini- 
gen, nicht  zahlreichen  Gattungen  sind  die  beiden  Keimbläschen  besonders  stark 
verlängert  und  eigenthümlich  organisirt :  so  bei  Watsonia,  Santalum,  Gladiolus, 
Crocus,  Zea,  Sorghum  ^);  während  ihr  unleres  den  Zellkern  enthaltendes,  nacktes 
Ende  sich  abrundet  und  das  gewöhliche  Aussehen  einer  Primordialzelle  darbietet,, 
ragt  das  andere  Ende  (besonders  auffallend  bei  W^alsonia  und  Santalum)  als  dünne 
schlauch-  oder  schwanzartige  Verlängerung  in  die  Micropyle  hinein  oder  selbst 
über  diese  hinaus;  an  diesem  Anhang  beobachtet  man  eine  stark  hervortretende 
Längsstreif ung,  die,  wie  es  scheint,  aus  Zellstoff  besteht,  über  deren  Natur  aber 
noch  Zweifel  herrscht :  Schacht  hält  den  gestreiften  Anhang  der  Keimbläschen  für 
ein  besonderes  Organ,  welches  er  Fadenapparat  nennt,  und  dem  er  eine  vermit- 


i)  Schacht:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I  u.  IV;  Hofmeister  I.  c.  Bd.  Vll,  p.  675. 
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telnde  Rollo  bei  der  Befruchtung  zuschreibt;  nach  ihm  ragen  die  beiden  Faden- 
apparate aus  der  durchbohrten  Spitze  des  Embryosackes  hinaus,  während  Hof- 
meister annimmt,  sie  seien  noch  von  einer  Ausstülpung  des  letzteren  überzogen, 
und  die  Streifung  sei  eine  eigenthümliche  Verdickung  dieser  Hautstelle  des  Em- 
bryosackes selbst,  eine  Ansicht,  die  jedoch  wenigstens  für  Watsonia  und  Santalum 
kaum  haltbar  scheint.  Nur  der  untere,  gerundete  Theil  der  beiden  Befruchtungs- 
körper verhält  sich  nach  dem  Eintreffen  des  Pollenschlauchs  an  den  Fadenappa- 
raten  derselben  wie  eine  Eizelle ;  bei  Santalum  kommt  es  nach  Schacht  ebenso  oft 
vor,  dass  beide,  wie  dass  nur  einer  zur  Embryobildung  fortschreitet ;  gewöhnlich 
aber  verkümmert  der  eine  ganz,  die  Fadenapparate  betheiligen  sich  nicht  an  der 
dui*ch  die  Befruchtung  hervorgerufenen  Entwickelung;  sie  werden  nach -Schacht 
bei  Santalum  album  sogar  durch  eine  im  Embryosackscheitel  auftretende  Quer- 
wand von  den  unteren  Theilen  abgetrennt.  Pringsheim  und  Strasburger  haben 
daraufhingewiesen,  dass  der  Fadenapparat  der  Canalzelle  im  Archegonium  der 
Kryptogamen  entspreche;  bei  dieser  auch  mir  wahrscheinlichen  Deutung  würde 
also  jedes  des  beiden  »Keimbläschen«  dem  \vesentlichen  Inhalt  eines  Archegoniums 
(vergl.  z.  B.  Salvinia)  entsprechen,  der  untere,  gerundete,  entwickeligfigsfähige 
Theil  der  Eizelle,  der  obere  Anhang  der  Canalzelle,  die  hier  erst  nach  der  Befruch- 
tung von  jener  sich  abtrennt ;  das  sehr  vereinzelte  Vorkommen  des  Fadenapparat* 

bei  den  Angiospermen  würde  kaum 
einen  Einwand  gegen  diese  Deutung 
begründen,  da  es  sich  hier,  wie  bei 
den  »Antipoden  der  Keimbläschen« 
um  rudimentär  gewordene  Organe 
handelt,  bei  denen  auch  sonst  starke 
Variaion  undinconstanz  des  Vorkom- 
mens beobachtet  wird.  —  Bei  der 
w^eit  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Mono-  und  Dicotylen  fehlt  der  Faden- 
apparat der  »Keimbläschen«,  die  auch 
hier  fast  immer  in  Zweizahl  (selten  zu 
dreien)  auftreten ;  sie  liegen  gewöhn- 
lich schief  über  einander,  eines  in  die 
Scheitelwölbung  des  Embryosackes 
dicht  eingeschmiegt,  das  andere  weiter 
abwärts  und  seitwärts,  aber  jenem  mit 
breiter  Fläche  angedrückt,  beide  mit 
ihrem  peripherischem  Ende  der  Haut 
des  Sackes  adhärirend.  Der  befruch- 
tende Pollenschlauch  trifft,  wie  die 
Abbildungen  Hofmeister's  und  Schachtes  zeigen,  gewöhnlich  (vielleicht  immer)  auf 
das  scheitelständige  Keimbläschen,  aber  gerade  dieses  entwickelt  sich  nicht  weiter, 
es  geht  zu  Grunde,  während  das  liefer  seitlich  liegende,  das  der  Pollenschlauch 
gar  nicht  berührt,  den  Vorkeim  und  an  diesem  den  Embryo  erzeugt ;  es  scheint 
also,  dass  hier  eines  der  beiden  Keimbläschen  die  Function  des  Fadenapparats 
oder  der  Canalzelle  übernimmt,  während  das  andere  die  Eizelle  darstellt;  ja  zu- 
weilen ist  das  eine  sogen.  Keimbläschen,   wie  bei  Funkia  cordata  (Fig.  308  x] 


Fie.  36h.  Funkia  cordata :  A  Scheitel  des  EmbryosackeH  e 
bedeckt  mit  einer  Zellenanlage  de«  Knospenkerna  KK; 
X  das  nicht  befruchtnngsHihige  »Keimbläschen«,  daneben 
die  eigenthtlmlich  geformte  Eizelle  mit  ihrem  Kern.  — 
B,  C  Eisellen  vor,  Z>,  E  solche  nach  der  ersten  Theilnog; 
F  der  kugelige  Vorkeim  mit  der  zweizeiligen  Embryo- 
anlage (&U0). 
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schon  vor  der  Befruchlunti  desorganisirt;  es  gleicht  einen  Klumpen  körnigen  zähen 
Schleims  und  nach  den  Abbildungen  Hofmeisler's  zu  urtheilen,  scheint  Aehnliches 
auch  sonst  vorzukommen.  JedenfaHs  kann  nur  die  eine,  ^en  Embryo  erzeugende 
Zelle  als  Ei  geilen,  da  die  andere  nicht  nur  zufällig,  sondern  regelmässig  mit  der^ 
Embryobildung  überhaupt  Nichts  zu  thun  hat ;  ihre  Function  scheint  wesentlich 
nur  in  der  üeberführung  des  befruchtenden  Stoffs  aus  dem  Pollenschlauch  in  die 
entwickelungsfähige  Eizelle  zu  bestehen.  Mit  dieser  zunächst  nur  die  Function 
betreffenden  Bemerkung  ist  indessen  tlber  die  morphologische  Deutung  noch 
Nichts  entschieden,  und  es  bleibt  einstweilen  dahin  gestellt,  ob  in  diesen 
Fällen  beide  sogen.  Keimbläschen  den  beiden  von  Sautalum  und  Watsonia 
entsprechen,  oder  ob  nicht  vielleicht  das  eine,  der  Destruction  anheim- 
fallende als  abgetrennte  Canalzelie ,  das  andere  als  die  zugehörige  Eizelle  auf- 
zufassen sei. 

In  einzelnen  Fällen  findet  sich  auch  bei. den  Angiospermen  Polyembryouie, 
die  aber  auf  andere  Weise  zu  Stande  kommt  als  bei  den  Gymnospermen;  im 
Embryosack  entstehen  vor  der  Befruchtung  bei  Funkia  caerulea,  Scabiosa  (nach 
Hofmeister)  und  bei  Citrus  zahlreiche  Eizellen  im  wandständigen  Protoplasma ;  sie 
werden  durch  das  Eintreffen  des  Pollenschlauchs  am  Scheitel  des  Embryosackes 
zur  Embryobildung  angeregt,  aber  von  den  vielen  Embryoanlagen,  deren  Zahl 
besonders  bei  Citrus  sehr  beträchtlich  ist,  gelangen  nur  wenige  zur  Keimfähigkeit. 

10)  Befruchtung.  Die  auf  der  Narbe  keimenden  Pollenkörner  treiben 
ihre  Schläuche  durch  den  Griffelcanal,  wenn  ein  solcher  vorhanden  ist,  oder  ge- 
wöhnlicher durch  das  lockere  leitende  Gewebe  im  Innern  des  soliden  Griffels  hinab 
bis  in  die  Fruchtknotenhöhle;  nicht  selten  sowohl  bei  grundständig  aufrechten 
(Fig.  360),  wie  bei  hängend  anatropen  Samenknospen  liegt  die  Micropyle  so  dicht 
am  Grunde  des  Griffels,  dass  der  herabsteigende  Pollen  schlauch  sofort  in  jene  ein- 
treten kann  ;  häufiger  indessen  müssen  die  Pollenschläuche  nach  ihrem  Eintritt  in 
die  Fruchtknotenhöhle  noch  weiter  fortwachsend  die  Mündupgen  der  Samen- 
knospen aufsuchen,  wobei  sie  durch  verschiedene  Vorrichtungen  auf  den  rechten 
Weg  geleitet  werden ;  oft  sind  es  papillöse  Epithelien  der  Placenten  oder  anderer 
Wandstellen  des  Fruchtknotens ,  an  denen  die  Pollenschläuche  hinwachsen,  bei 
unseren  Euphorbien  leitet  sie  ein  Haarbüschel  von  der  Basis  des  Griffels  zur  nahe 
gelegenen  Micropyle,  bei  den  Plumbagineen  bildet  das  leitende  Griffelgewebe  eine 
abwärts  wachsende  zapfenförmige  Wucherung,  die  den  Pollenschlauch  bis  in  die 
Micropyle  hinabführt  u.  s.  w. 

Da  jede  Samenknospe  zu  ihrer  Befruchtung  einen  Pollenschlauch  aufnehmen 
muss,  so  richtet  sich  die  Zahl  derselben,  die  in  den  Fruchtknoten  eindringen,  im 
Grossen  und  Ganzen  nach  der  Zahl  der  Samenknospen,  welche  dieser  enthält; 
doch  ist  im  Allgemeinen  die  Zahl  der  eindringenden  Pollenschläuche  grösser  als 
die  der  Samenknospen;  wo  diese  sehr  zahlreich  sind,  ist  daher  die  Zahl  der 
Pollenschläuche  eine  grosse,  so  z.  B.  bei  den  Orchideen,  wo  man  sie  als  seiden- 
glänzende weisse  Bündel  selbst  mit  unbewaffnetem  Auge  im  Fruchtknoten 
sehen  kann. 

Die  Zeit,  w^elche  zwischen  der  Bestäubung  und  dem  Eintreffen  des  Pollen- 
schlauchs in  der  Micropyle  vergeht,  hängt  nicht  bloss  von  der  oft  sehr  beträcht- 
lichen Länge  des  Wegs  (z.  B.  bei  Zea,  Crocus) ,  sondern  auch  von  specifischen 
Eigenschaften  der  Pflanze  ab ;  so  brauchen  nach  Hofmeister  die  Pollenschläuche 
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voja  Crocus  vernus,  um  den  5 — iO  Ctm.  langen  Griffel  zu  durchsetzen,  nur  ^4 
bis  li  Stunden,  die  von  Arum  uiaculatum,  die  kaum  einen  Weg  von  2—3  Millim. 
zuiilckzu legen  haben,  mindestens  5  Tage,  die  der  Orchideen  10  Tage,  oder  selbst 
einige  Wochen  und  Monate,  wahrend  welcher  Zeit  sich  im  Fruchtknoten  erst  die 
Samenknospen  ausbilden  oder  oft  selbst  erst  angelegt  werden. 

Der  Pollenschlauch  ist  gewöhnlich  sehr  eng  und  dünnwandig,  so  lange  er 
sich  rasch  verlängert;  in  die  Micropyle  eingedrungen  verdickt  sich  seine  W^and 
meist  rasch  und  sehr  beträchtlich,  wie  es  scheint  vorwiegend  durch  Quellung,  so 
dass  das  Lumen  nur  einen  engen  Canal  darstellt;  Hofmeister  vergleicht  ihn  in  die- 
sem Zusland  mit  einer  Thermometerröhre  (so  z.  B.  bei  Lilien,  Cacteeh,  Malven); 
zuweilen  erweitert  sich  auch  das  Lumen  des  Schlauchs  (Oenotheren,  Cucurbita- 
ceen) .  Der  Inhalt  besteht  aus  kömigem  Protoplasma ,  meist  gemengt  mit  zahl- 
reichen Slärkekörnchen. 

Innerhalb  der  Micropyle  triflFl.  der  Pollenschlauch  entweder  direct  auf  den 
nackten  Scheitel  des  Embryosackes  oder  gar,  wie  bei  Walsonia  und  Santalum  auf 
die  hinausragenden  Fadenapparate  der  Eizellen;  sehr  häufig  ist  aber  noch  ein 
Theil  des  Gewebes  der  Warze  des  Knospenkerns  erhalten,  durch  welches  er  sich 
nun  noch  den  Weg  bis  zum  Embryosack  zu  bahnen  hat.  Die  Haut,  am  Scheitel 
des  letzteren  ist  oft  erweicht  und  wird  nicht  selten  von  dem  vordringenden  Ende 
des  Pollenschlauchs  eingestülpt,  bei  Canna  sogar  durchbrochen. 

Die  Berührung  des  Schlauchs  mit  dem  Scheitel  des  Embryosackes  oder  niit 
dem  Fadenapparat  der  Eizellen  genügt  zur  Uebertragung  des  Befruchtungsstoffes, 
deren  Folgen  gewöhnlich  schon  nach  kurzer  Zeit  im  Verhalten  des  Kerns  des 
Embryosackes  und  der  Eizelle  bemerklich  werden.  Es  kommt  jedoch  nicht  selten 
vor,  dass  nach  dem  Eintreffen  des  Pollenschlauchs  lange  Zeit  vergeht,  l^is  die  da- 
durch angeregte  Entwickelung  beginnt :  mehrere  Tage ,  selbst  mehrere  Wochen 
bei  vielen  ilolzpflanzen,  wie  Ulmus,  Quercus,  Fagos,  Inglans,  Citrus,  Aesculus, 
Acer,  Cornus,  Rolinia,^fast  ein  Jahr  sogar  bei  america irischen  Eichen  (mit  zwei- 
jähriger Samen  reife);  bei  Colchicum  autun^nale  trifil  der  Pollenschlauch  spätestens 
Anfang  Novembers  am  Embryosack  ein,  aber  erst  im  Mai  des  nächsten  Jahres  be- 
ginnt die  Embryobildung  (Hofmeister). 

Schon  das  Eindringen  der  Pollenschläuche  in  das  leitende  Griffelgewebe  und 
in  die  Fruchtknotenhöhle  bringt  oft  weitgreifende  Veränderungen  in  der  Blüthe 
her V Ol* ;  ist  diese  mit  zartem  Perigon  versehen,  so  verliert  es  gewöhnlich  schon  um 
diese  Zeit  seine  Turgescenz,  es  welkt,  um  später  ganz  abzufallen;  unter  den 
Liliaceen  ist  es  eine  verbreitete  Erscheinung,  dass  schon  vor  der  Befruchtung  der 
Samenknospen  der  Fruchtknoten  lebhaft  zu  wachsen  beginnt  (Hofmeister) ;  bei 
den  Orchideen  wird  durch  die  Bestäubung  nicht  nur  der  Fruchtknoten  zu  einem 
lebhaften,  oft  lange  dauernden  Wachsthum  veranlasst,  sondern  die  Samenknospen 
selbst  werden  erst  in  Folge  dessen  befruchtungsfähig ,  in  manchen  Fällen  sogar 
erst  ihre  Entstehung  aus  den  sonst  steril  bleibenden  Placenten  eingeleitet  (Hilde- 
brand; vergl.  über  Sexualität  im  HL  Buch). 

11)  Folgen  der  Befruchtung  im  Embryosack;  Bildung  des 
Endosperms  und  des  Embryos.  Die  erste  im  Embryosack  sichtbar  wer- 
dende Folge  der  Befruchtung  ist  (wie  Hofmeister  gezeigt  hat)  das  Verschwinden 
des  Kerns  desselben ;  erst  später  wird  auch  an  der  Eizelle  (s.  oben)  die  Wirkung 
des  Pollenschlauchs  bemerklich ;  sie  umgiebt  sich  mit  einer  Zellstoffhaut,   falls  sie 
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eine  solche  nicht  schon  vor  der  Befruchtung  hesi^ss,  wie  es  nach  dem  genannlen 
Forscher  zuweilen  (Nuphar,  Tropaeolum,  Chrianthus,  Funkia^  Grocus)  vorkommt. 
—  Sehr  häufig  noch  vor  der  Theilung  der  Eizelle,  spätestens  während  der  Um- 
bildung derselben  in  den  Vorkeim,  beginnt  die  Endospermbildung :  bei 
allen  Monocotyledonen  und  den  meisten  Dicotylen  entstehen  die  Endospermzellen 
durch  freie  Zellbildung,  gleichzeitig  in  grosser  Zahl  innerhalb  des  protoplasma- 
tischen Wandbelegs  des  Sackes ;  sie  sind  anfangs  kugelig  und  ohne  Zusammen- 
hang unter  einander  (Fig.  370);  wenn  sie  sich  vergrössern,  können  diese  primären 
Endospermzellen  den  Sack  sofort  ausfüllen,  indem  sie  seitlich  sich  berühren  und 
in  der  Mitte  zusammentreffen  (Asclepia- 
deen,  Solaneen) ,  oder  es  entstehen  inner- 
halb der  ersten  wandständigen  Zellen- 
schicht nochmals  neue  Endospermzellen 
durch  freie  Bildung,  während  jene  schon 
in  Vermehrung  durch  Theilung  begriffen 
sind;  sie  lagern  sich  diesen  innen  an, 
bis  der  ganze  Raum  des  Sackes  ausge- 
füllt ist;  nimmt  dieser  an  Umfang  sehr 
beträchtlich  zu,  wie  z.  B.  bei  grosssami- 
gen  Papilionaceen,  Ricinus  u.  a.,  so  tritt 
die  Erfüllung  mit  Endosperm  erst  spät 
ein,  die  Mitte  des  Sackes  ist  mit  einer 
klaren  Vacuolenflüssigkeit  im  unreifen 
Samen  erfüllt;  in  dem  ^u  ungeheurer 
Grösse  heranwachsenden  Embryosack 
der  Gocosnuss  bleibt  diese  Flüssigkeit 
(die  sogen.  Gocosmilch)  sogar  bis  zur 
vollen  Samenreife  erhalten,  indem  das 
Endospermgewebe  nur  eine  mehrere 
Millimeter  dicke  Schicht  darstellt,  wel- 
che die  Innenseite  der  Samenschale  aus- 
kleidet. —  Sehr  enge  gestreckte  Em- 
bryosäcke kleinsamiger  Pflanzen  werden 
schon  durch  eine  einfache  Längsreihe 
frei  entstandener  Zellen  ausgefüllt,  wie 
bei  Pistia  und  Arum.  Bei  einer  grossen 
Zahl  dicotyler  Pflanzen  (z.  B.  Lorantha- 
ceen,  Orobanchen,  Labiaten,  Gampanulaceen  u.  a.)  mit  engen,  schlauchförmig 
langen  Embryosäcken  theilt  sich  der  Raum  des  Embryosackes  zunächst  durch 
zwei  Querwände,  worauf  in  allen  oder  einzelnen  der  so  durch  Theilung  entstan- 
denen Zellen  weitere  Theilungen  eintreten,  aus  denen  das  Endospermgewebe  her- 
vorgeht, das  hier  nicht  selten  nur  bestimmte  Stellen  des  Embryosackes  erfüllt,  oder 
der  Sack  theilt  sich  durch  eine  Querwand  in  zwei  Tochterzellen,  deren  obere  die 
Embryoanlage  enthält  und  durch  freie  Zellbildung  Endosperm  im  geringen  Quan- 
tum erzeugt  (Nymphaea,  Nuphar,  Geratophyllum ,  Änthuriumj  ^).   —   Nur  bei 

4)  Weiteres  über  diese  von  Hofmeister  beschriebenen  Verhaltnisse  s.  unten  in  der  Cha- 
ralilerislik  der  Dicotyledonen. 

Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  2.  Aufl.  31 


Fig.  360.  Viola  tricolor:  A  Längsschnitt  der  anatrop^n 
Samenknospe  nach  der  Befruchtung ;  pl  die  Placenta, 
w  Wulst  an  der  Raphe ,  a  äusseres ,  t  inneres  Integu- 
ment;  p  der  in  die  Micropyle  eingedrungene  PolVen- 
schlaucb,  «  der  Embrvoaack.  er  enih&lt  (links)  den  Em- 
bryo und  zahlreiche  junge  Endosperm zelleu.  —  B  und 
Cdie  ächeitAl Wölbung  zweier  Embrros&cke  e,  mit  dem 
daran  gehefteten  Embryo  eh,  dessen  En 
zweizeilig  ist. 


nbryoträger  in  B 


Fig.  H70.    Viola  tricolor,  hinterer  Theil  des  Embryo- 
sackes; €  die  Haut  desselben,  £rder  Saftraum,  /T  junge 
Endospermzellen,  im  Protoplasma  pr  entstanden. 
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wenigen  Familien  ist  die  EndosperuibiiduDg  rudiinentür,  auf  das  vorttbergebende 
Erscheinen  einzelner  freier  Zellkerne  oder  Zellen  beschränkt,  so  bei  Tropaeolum, 
Trapa,  Najadeen,  Alismaoeen,  Potamogetoneen,  Orchideen;  bei  Ganna  scheint 
selbst  diese  rudimentäre  Endospermbildung  zu  unterbleiben. 

Während  der  Endospermbildung  vergrössert  sich  gewöhnlich  der  Umfang  des 
Erabryosackes ,  er  verdrängt  dabei  das  ihn  etwa  noch  umgebende  Gewebe  des 
Knospenkems;  nur  in  einzelnen  Fällen  bleibt  letzteres  ganz  oder  theil weise  er- 
halten; es  füllt  sich  mit  Nahrungsstoffen,  gleich  dem  Endosperm  und  vertritt  dieses 
als  ReservestoSbehälter  für  den  Keim :  bei  den  Scitamineen  (Canna)  ist  dieses 
Gewebe,  dasPerisperm,  sehr  reichlich  entwickelt,  das  Endosperm  fehlt  ganz; 
bei  den  Piperaceen  und  Nymphaeaceen  ist  dagegen  im  reifen  Samen  ein  kleines 
Endosperm  vorhanden ,  das  aber  in  einer  Ausbuchtung  des  viel  masftenhaftei^n 
Perisperms  liegt. 

Während  das  vom  Embryosack  umgebende  Endosperm  an  Umfang  zunimmt, 
bildet  sich  aus  den  Integumenten  die  Samenschale,  welche  dem  Wachsthura  des- 
selben im  Umfang  folgt;  bei  Crinum  capense  (und  einigen  anderen  Amaryllideen) 
aber  zersprengt  das  fortwachsende  Endosperm  nach  ik)fmeister  die  Samenschale 
und  sogar  die  Wand  des  Fruchtknotens,  seine  Zellen  erzeugen  Chlorophyll,  das 
Gewebe  bleibt  saftig  und  bUdet  Intercellularräume  (was  sonst  nicht  geschieht},  und 
so  erscheint  hier  das  Endosperm  auch  äusseriich  und  physiologisch  als  das,  was 
es  wirklich  ist,  als  ein  Prothallium ;  bei  Ricinus  erfolgt  erst  bei  der  Keimung  des 
reifen,  in  feuchter  Erde  liegenden  Samens  ein  ähnliches  Wacbsthum,  welches  die 
Samenschale  zersprengt  (Mohl)  und  das  vorher  eirunde  etwa  8  —  10  MUlim.  lange 
Endosperm  zu  einem  20 — 25  Millim.  lapgen  flachen  breiten  Sack  umformt,  der 
die  heranwachsenden  Keimblätter  so  lange  umgiebt,  l)is  diese  ihm  sämmtUchc 
Nährstoffe  entzogen  haben. 

Bei  den  Monocotyledonen  und  vielen  Dicotyledot\en  bleibt  der  Embryo  inner- 
halb des  Endosperms  klein,  von  ihm  umhüllt  oder' seitlich  berührt  (Gräser);  seine 
ohne  Intercellularräume  zusammenschliessenden  Zellen  erfüllen  sich  bis  zur 
Samenreife  mit  protoplasmatischer  Substanz  und  fettem  Oel  oder  St^ke  oder  mit 
beiden,  in  welchem  Falte  sie  dünnwandig  bleiben  ;  das  Endosperm  arscheint  dann 
als  der  mehlige  (stärkereiche)  o(j[er  fettige  Kern  des  reifen  Samens,  neben  oder  in 
welchem  man  den  Enibryo  zu  suchen  hat;  nicht  selten  aber  wird  es  hornartig 
vermöge  einer  beträchtlicheren -Verdickung  seiner  (quellungs&higen)  Zellwände 
(Dattel  und  andere  Palmen,  Umbelliferen,  Caffee  u.  a.);  wird  diese  ausserordent- 
lich stark,  so  kann  das  Endosperm  als  steinharte  Masse  die  Samenschale  erfaUen, 
wie  bei  Phytelephas  (dem  vegetabilischen  Elfenbein) ;  in  soloben  Fällen  dient 
dann  die  Verdickungsmasse  der  Endospermzpllen,  welche  während  der  Keimung 
aufgelöst  wird,  neben  dem  protoplasmatischen  und  fettigen  Inhalt  derselben,  dem 
Keim  zur  ersten  Nahrung.  —  Das  reife  Endosperm,  wenn  reichlich  entwickelt, 
hat  gewöhnlich  die  Form  des  ganzen  reifen  Samens,  von  dessen  Schale  es  gleich* 
massig  überzogen  wird ;  seine  äussere  Form  ist  daher  meist  einfach,  häufig  ge- 
rundet; doch  kommen  nicht  selten ,  zumal  bei  den  Dicotylen,  betr^fcchliiohe  Ab- 
weichungen von  diesem  Verhalten  vor ;  so  ist  es  z.  B.  bei  Cofiea  die  bekannte 
Co  (Teebohne,  welche  mit  Ausnahme  des  winzigen  Embryos,  der  in  ihm  verborgen 
ist,  ganz  aus  dem  hornigen  Endospi^rm  besteht;  dieses  aber  ist,  wie  ein  Quef- 
schnitt  zeigt,    eine    mit   ihren   Rändern    zusammengeschlagene    Platte.    —    Das 
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marmorirle  £ndosperni,  welches  den  Kern  der  sogen.  Muscalnuss  (Samens  von 
Myristica  fragrans)  sowie  der  Areconnuss  (des  Samens  der  Arecapalme)  darstellt, 
verdankt  seine  Marmorirung  dem  UmstanÜ,  dass  eine  innere  dunkele  Schiciit  der 
Samenschale  von  aussen  her  in  Form  strahlig  gestellter  Lamellen  in  enge  falten- 
artige  Einbuchtungen  des  hellen  Endosperms  hineinwuchert.  —  Das  .reife  Endo^ 
sperm  ist  entweder  ein  ganz  solider  Gewebekörper,  oder  es  besitzt  eine  innere 
Höhlung,  die  z.  B.  bei  der  Brechnuss  (Same  von  Strychnos  nux  vomica)  einen 
flachen,  engen,  breiten  Spalt  darstellt;  offenbar  eine  Folge  davon,  dass  das  von 
dem  Umfang  des  Embryosackes  aus  nach  innen  wachsende  Endosperm  einen 
mittleren  Raum  frei  lässt,  der,  wie  schon  erwähnt,  bei  der  Cocosnuss  sehr  gross 
und  mit  Saft  erfUlK  ist ;  in  solchen  Fällen  ist  also  das  Endosperm  ein  hohler  dick- 
wandiger Sack,  mit  rundlichem  oder  spaltenförmigem  Lumen. 

In  sehr  zahlreichen  Familien  der  Dicotyledonen  wachsen  die  ersten  Blätter 
des  Embryos  (Keimblätter,  £otyledonen)  vor  der  Samenreife  zu  so  umfangreichen 
Körpern  heran ,  dass  sie  das  bereits  vorhandene  Endosperm  verdrängen  und 
schliesslich  den  ganzen  vom  Embryosack  und  der  Samenschale  umschlossenen 
Raum  erfüllen,  während  der  Axentheil  des  Keims  und  die  zwischen  den  Colyle- 
donarbasen  iiegende  Knospe  desselben  auch  hier  ein  nur  unbeträchtliches  Volumen 
erlangen ;  in  diesen  dicken,  fleischigen  oder  laubblattähnlichen  und  dann  meist 
gefalteten  Cotyledonen  häuft  sich  die  sonst  im  Endosperm  aufgespeicherte  Reserve- 
nahrung von  protopIasma tischer  Substanz  und  Stärke  oder  Fett  an,  um  während 
der  Entfaltung  der  Keimtheile  verbraucht  zu  werden.  Diese  AnfUllung  der  Coty- 
ledonen mit  so  reichlichen  Mengen  von  Reservenahrung  scheint  durch  Aufnahme 
derselben  aus  dem  Endosperm  stattzufinden,  und  so  liegt  der  Unterschied  dieser 
im  reifen  Zustand  endospermfreien  Samen  von  den  endospermhaltigen  wesentlich 
nur  darin,  dass  bei  ihnen  die  Reservenahrung  des  Endosperms  schon  vor  der  Kei- 
mung in  den  Embryo  übergeht,  was  bei  jenen  erst  während  derselben  geschieht. 
Das  Vorkommen  endospermhaltiger  und  endosperm  freier  reifer  Samen  ist  inner- 
halb grösserer  Formenkreise  mehr  oder  minder  constant  und  daher  systematisch 
verwerthbar;  endospermfrei  sind  z.  B.  von  den  bekannteren  Familien  die  Com- 
positen,  die  Cucurbitaceen,  die  Papilionaceen,  die  Cupuliferen-  (Eiche,  Buche)  u.  a. 
Zuweilen  vergrössert  sich  der  Embryo  auch  nur  so  weit,  dass  das  Endosperm  als 
eine  ihn  umgebende  ziemlich  dünne  Haut  erscheint. 

Wir  kehren  nun  noch  einmal  zu  der  eben  befruchteten  Samenknospe  zurück, 
um  die  Bildung  des  Embryos  zu  verfolgen.  So  wie  bei  den  Gymnospermen 
verwandelt  sich  auch  bei  den  Angiospermen  die  Eizelle  nicht  unmittelbar  in  den 
Embryo ;  ihr  der  Micropyle  zugekelirtes  Ende  verwächst  mit  der  Haut  der  Scheitel- 
wölbung des  Embryosackes,  sie  verlängert  sich  sodann,  ihr  freies  Ende  nach  dem 
Grund  der  Samenknospe  bingekehrt  und  erleidet  dabei  eine  oder  einige  Quer- 
theilungen.  Der  so  gebildete  Vorkeim  bleibt  gewöhnlich  kurz  (Fig.  369),  zu- 
weilen, wie  bei  Funkia,  schwillt  seine  Basalzelle  kugelig  auf  (Fig.  368) ,  in  anderen 
Fällen  dagegen  verlängert  sich  schon  die  Eizelle  vor  der  Theilung  zu  einem  lan- 
gen, engen  Schlauch,  wie  bei  Lorantbus  (nach  Hofmeister),  wo  dieser  bis  in  den 
erweiterten  Grund  des  langen  schlauchförmigen  Embryosackes  vordringt,  um  dort 
innerhalb  des  Endosperms  an  seinem  Scheitel  die  Embryonalkugel  zu  bilden.  Bei 
den  Dicotylen,  deren  Endosperm  nur  an  bestimmten,  tieferen  Stellen  des  Embryo- 
sackes durch  Theilung  entsteht,   ist  eine  solche,  wenn  auch  nicht  so  beträchtliebe 
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Verliingerung  der  Eizelle  gewöhnlich  (Pedicularis,  Gatalpa,  Labiaten).  —  Die  dem 
Grund  des  Embryosackes,  also  auch  dtjr  Samenknospe  zugekehrte  Scheilelzelle 
des  aus  zwei  oder  mehr  Zellen  bestehenden  Vorkeims  ist  sphüriscb  abgerundet, 
in  ihr  tritt  zuerst  eine  longitudinale  oder  nur  wenig  schief  gestellte  Theilungswand 
auf,  womit  die  Bildung  des  Embryos  beginnt  (vergl.  auch  p.  17,  Fig.  14);  indem 
derselbe  unter  rasch  wiederholten  Zweitheilungen  fortwHchst,  entsteht  ein  kuge- 
liger oder  eiförmiger  kleinzelliger  Gewebekörper ,  an  welchem  später  die  ersten 
Blattgebilde  (Cotyledonen)  hervortreten,  während  die  Anlage  der  ersten  Wurzel 
an  der  Grenze  von  Vorkeim  und  Embryo  durch  Differenzirung  des  Gewebes  be- 
merklich  wird.  —  Die  ersten  Zellen  im  Embryokörper  erscheinen  nicht  selten  so 
gelagert,  als  ob  sie  aus  schiefen  Theilungen  einer  Scheitelzelle  nach  zwei  oder 
drei  Richtungen  hin  hervorgegangen  wären  (Fig.  300  C),  eine  Auffassung,  zu  der 
ganz  besonders  die  erste  schief  gestellte  Wand  der  Scheitelzelle  am  Vorkeim  auf- 
fordert, auch  fand  ich  bei  Rheum  Scheitelansichlen  junger  Embryonen,  die  auf 


deren.)   Das  Dennatogen  ist  dunkel  gehalten. 

das  Vorhandensein  einer  dreiseitigen  Scheitelzelle  hinwiesen.  Nach  neueren  und 
fortgesetzten  Beobachtungen  Hanstein's  ist  der  Vorgang  jedoch  ein  wesentlich 
anderer;  nach  ihm  liegt  die  erste  Längswand,  auch  wenn  sie  schief  zur  letzten 
Querwand  steht,  doch  in  der  Mediane  des  sich  bildenden  Keimkörpers  und  nicht 
selten  ist  sie  auf  der  letzten  Querwand  senkrecht,  also  in  der  Wachsthumaxe  des 
Vorkeims  gelegen^).    Mit  dem  Auftreten  dieser  medianen  Längswand  in  der  pri- 

4)  Das  im  Text  Folgende  nach  den  vorläufigen  Puhlicalionen  H<nnslein's  (Monatsber.  der 
niederrheinisclion  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde.  15.  Juli  und  2.  August  1869),  sowie  nach 
ausführlichen  brieflichen  Mittheilungen ;  Prof.  Hanstein  hatlo  dio  Gefälligkeit,  mir  auch  zahl- 
reiche Abbildungen  zur  Ansicht  zu  übersenden,  und  mit  seiner  Erlanbniss  sind  die  Fig.  371, 
372,  373  u.  374  danach  copirl;  auch  halte  ich  Im  Sommer  18«9  Gelegenheit,  bei  Hanstein  Prö- 
parato  wie  in  Fig.  372  selbst  zu  sehen 
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mären  Keimzelle  ist  aber  die  Möglichkeil  einer  Scheilelzelle  mit  zwei-  oder  mehr- 
reihiger Segmentirung  ausgeschlossen.  —  Die  Consliluirung  des  Monocolylenkeims 
wird  nach  Hanstein's  brieflichen  Mittheilungon  besonders  klar  bei  Alisma  beob- 
achtet; Fig.  37i  zeigt  in  11  über  der  Vorkeimzelle  i;  noch  zwei  andere  über  ein- 
ander liegende  Zellen  a  und  c,  deren  letzte  bereits  durch  eine  Längs-  und  eine 
Querwand  in  vier  wie  Kugelquadrariten  gelagerte  Zellen  getheilt  ist;  die  Verglei- 
cbung  der  Zustände  II  bis  V  ergiebt ,  dass  die  weitere  Ausbildung  zunächst  in 
basipetaler  Folge  fortschreitet,  zumal  tritt  noch  eine  durch  intercalare  Theilung 
entstandene  Zelle  w  =  h  zwischen  dem  Ende  des  Vorkeiras  und  dem  bereits  vor- 
handenen Keimkörper  ac  auf,  aus  der  sich  später  die  Wurzel  bildet;    Haustein 
nennt  sie  und  das  aus  ihr  hervorgehende  Gewebe  die  Hypophyse.  Noch  bevor  es  zu 
einer  äusseren  Gliederung  des  Keimkörpers  kommt,  sondert  sich  sein  ürmeristem 
in  eine  einschichtige  peripherische  Lage,  welche  in  der  Zeichnung  schattirt  ist,  und 
in  ein  inneres  Gewebe;  jene  ist  die  primäre  Epidermis,  das  Dermatogen,  welches 
forlan  nur  noch  in  die  Fläche  wächst  und  ausschliesslich  radiale  Theilungen  er- 
fährt; die  Figuren  IV  bis  VI  zeigen,  dass  das  Dermatogen  durch  tangentiale  Thei- 
lungen und  in  basipetaler  Folge  fortschreitend  von  den  primären  Zellen  des  Keims 
abgetrennt  wird.    Die  innere  Gewebemasse  lässt  bald  darauf  eine  weitere  Difle- 
renzirung  erkennen ;  durch  vorwiegend  longitudinale  Theilungen  sondert  sich  ein 
axiler  Gewebestrang  aus,  der  das  Plerom,  also  das  die  späteren  Fibrovasa Istränge 
erzeugende  Gewebe  darstellt,  während  das  zwischen  ihm  und  dem  Dermatogen 
liegende,  durch  häufigere  Quertheilungen  charakterisrrle  ürmeristem  dasPeriblem, 
d.  h.  das  primäre  Rindengewebe  ist.     Erst  wenn  in  dem  oberen  Theil  ac  des 
Keims  diese  GewebediflFerenzirung  angedeutet  ist,  beginnt  sie  auch  in  der  Hypo- 
physe h,  deren  untere  Schicht  sich  an  der  Bildung  des  Dermatogens  nicht  bethei- 
ligt, während  die  obere  Hypophysenschicht  eine  Fortsetzung  des  Dermatogens  und 
des  Periblems  des  Keimkörpers  hervorbringt  (T/j,  womit,  wie  unten  noch  gezeigt 
werden  soll,  die  Wurzel  als  hinterer  Anhang  des  Keims  constituirt  ist.     Hanstein 
bezeichnet  den  Scheiteltheil  c  des  Embryos  als  erstes  Keimblatt  (Cotyledon),  an 
dessen  Basis  bei  p  der  Scheitel  des  Stammes  sich  erst  nachträglich  seitlich  bildet ; 
ist  der  Cotyledon  aber  wirklich  das  Scheitelgebilde  des  Keims,   was  mir  noch 
nicht  hinreichend   sicher   scheint,    so  kann  er  unmöglich    als  Phyllom    gelten, 
wenn  er  auch  nachträglich  ganz  das  Aussehen  eines  Laubblattes  [wie  bei  Alliumj 
annimmt. 

Viel  klarer  als  bei  den  Monocotylen,  unter  denen  besonders  die  Gräser 
Schwierigkeiten  veranlassen,  treten  die  einzelnen  Momente  bei  der  Constituirung 
des  Keims  aus  den  ersten  Zellen  bei  den  Dicotylen  hervor,  unter  denen  Hanstein 
besonders  Capsella  bursa  pastoris  ausführlich  schilderte.  Fig.  37!^  zeigt  zunächst, 
dass  und  wie  sich  der  Keimkörper  aus  der  sphärischen  Scheitelzelle  an  dem  mehr- 
gliedrigen  Vorkeimfaden  t;  entwickelt,  während  auch  hier  eine  am  Keimkörper 
basale  Zelle  h  die  Hypophyse  darstellt,  aus  welcher  die  Wurzelanlage  hervor- 
geht. Die  sphärische  primäre  Zelle  des  Keimköi^pers  theilt  sich  zuerst  durch  eine 
Längswand  1,1,  worauf  in  jeder  der  beiden  Hälften  eine  Quertheilung  5,  2  er- 
folgt, so  dass  auch  hier  der  Keim körper  zunächst  aus  vier  Kugelquadranten  besieht, 
deren  jedfer  demnächst  noch  eine  tangentiale  Theilung  erleidet,  durch  welche  vier 
äussere  Zellen  als  Anlage  des  Dermatogens  und  vier  innere  Füllzellen  entstehen 
{II) ;    während  erslere  nur  noch  in   die  Fläche   wachsen   und  Radialtheilungen 
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erfahren,  wachst  der  innere  Gewehekörper  allseilig  und  erleidet  Theilungen,  au6 
denen  schon  frühzeitig  die  Differenzirung  von  Plerom  (in  der  Zeichnung  dunkel 
gehallen  ///,  IV,  Vj  und  Periblem  hervorgeht;  unter  lebhafter  Zellen  Vermehrung 
vergrössert  sich  der  aus  der  ürzelle  des  Keims  hervorgegangene  Gewebekörper, 
und  bald  treten  neben  dem  Scheitel  {s  in  V)  zwei  umfangreiche  .Protuberanzen 
(c,  c)  die  ersten  BlHtter,  die  Cotyledonen  hervor;  der  Stamroscheitel  ist  einstweilen 
nur  als  das  Ende  der  I^ngsaxe  des  Keims  vorhanden,  erst  später  bildet  sich  hier 
ein  zwischen  den  Cotyledonen  tief  eingeschlossener  Gewebehtlgel,  der  Vegetations- 
kegel des  Stammes.     Das  hintere  (basale)  Ende  des  Keimstammes  ist  nach  der 


IT     1 


Fig.  372.  Darstellnag  der  Keimbildanff  von  C»p«eii»  Dnrea  pastoris  nach  HandzeichniiBKen  Hanst«ia*f.  —  Ent- 
wickelungBfolge  von  i  bis  \l{Vh  Wnrz«Iende  von  unten  gesehen);  t,  1—2,  2  die  ersten  Theiluneen  der  Scheitelselle 
dee  Vorkeims  i  A  A'  die  Uyphophjae,  «  Yorkeim,  c  die  Cotyledonen,  s  ^heitel  der  Ax«,  nt  die  Wanel.    Deroiatogen 

und  Plerom  sind  dnnkel  gehalten. 

Differenzirung  seines  Urmeristems  in  Dermatogen,  Periblem  und  Plerom  so  zu 
sagen  offen  (Fii?.  //,  ///,  IV],  so  lange  die  Hypophyse  h  dieser  Differenzirung  noch 
entbehrt;  schliesslich  tritt  sie  auch  hier  ein  und  zwar  so  (wie  bei  Fig.  37<),  dass 
die  obere  ihrer  beiden  Zellen*  in  zwei  Schichten  zerfällt,  deren  äussere  sich  als 
Dermatogen  an  das  des  Stammes  anschliesst  [VW'),  w^ährend  die  innere  eine  Fort- 
setzung des  inneren  Gewebes  des  letzteren  liefert.  Die  untere  Hypophysenzelle  h 
theilt  sich  kreuzweis  (Fig!  Vh  von  unten  gesehen)  und  kann  als  ein  Uebergangs- 
gebilde  «wischen  Vorkeim  und  Wurzel  (Wurzelanhang;  oder  auch  als  erste  Kappe 
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der  Wurzelhaube  betrachtet  werden.  Von  ganz  besonderem  Werth  ist  Hanstein 's 
auch  von  Reinke  bestätigte  Darstellung  des  Wachsthurns  der  Wurzclhaube  der 
Phanerogamen,  die,  wie  Fig.  373  und  374  zeigt,  eitifach  als  eine  Wucherung  des 
Dernintogens  bezeichnet  werden  kann ;  diese  peripherische  Gewel>eschicht ,  die 
sonst  einfach  bleibt  und  in  Dauergew-ebe  übergehend  die  Epidermis  darstellt, 
weichst  da,  wo  sie  den  Vegetationspunkt  der  Wurzel  überzieht,  auch  in  die  Dicke 
und  erfilhrt  periodisch  wiederkehrend  tangentiale  (Flachen-)  Theilungen ;  von  den 
jedesmal  entstehenden  zwei  Schichten  wird  die  äussere  zu  einer  Kappe  der  Wurzel- 
haube (ich  in  Fig.  373  und  2  in  Fig.  374),  die  innere  bleibt  Dermatogen  und 
wiederholt  demnächst  denselben  Vorgang ;  dieses  den  VegetationskegeJ  der  Wurzel 
überziehende  Dermatogen  verhält  sich  also  ähnlich  wie  eine  Phellogenschicht, 
wenn  auch  darin  ein  Untei'schied  besteht,  dass  die  vom  Corkcambiura  erzeugten* 
Zellen  sofort  Daucrzellen  werden,  während  die  der  Kappe  noch  theilungsfähig 
bleiben,  so  dass  aus  der  einfachen,  vom  Dermatogen  abgetrennten  Schicht  eine 


Fig.  373.  Sfhemaiisobe  Darstellnag  der  Entsiehnng 
der  Hanptwnrxel  bei  Honocotyledonen  nnd  rhren  Zu- 
KammenhiMigs  inii  dem  Stamm  nach  einer  Handzeich- 
nung Hanstein's ;  v  Verkeim,  h  H)'pophyKe,  «?  tc  Grenze 
von  Wurzel  und  Stamm;  wh  Wa rzelhan benkappe ; 
d  Dermatogen,  pb  Periblem,  pl  Plerora. 


Fig.  374.    Aebniiobes  Scberoa  fttr  einen  dicotylen 
Embryo  (nach  Haustein).    1  und  2  die  ersten  Kap- 
pen   der  Wurzelhanbe;    p   Petiblem ,    sonst    wio 
Fig.  373. 


mehrschichtige  Kappe  der  Wurzelhaube  entsteht,  deren  Wachsthum  im  Centrum 
am  lebhaftesten  ist  und  nach  dem  Umfang  hin  erlischt.  Die  Spaltung  des  Der- 
matogens  in  je  zwei  Lamellen  schreitet  gewöhnlich  vom  Scheitel  nach  dem  Umfang 
des  Wurzelendes  hin  fort ,  bei  den  Nebenwurzeln  von  Trapa  geschieht  nach  den 
genannten  Beobachtern  das  Gegentheil. 

Nicht  selten  entstehen  im  Embryo  schon  vor  der  Samenreife  neben  der  bis 
jetzt  betrachteten  Hauptwurzel  auch  Seitenwurzeln,  so  z.  B.  bei  vielen  Grilsern 
und  manchen  Dicotylen,  wie  bei  Impatiens  nach  Hanstein  und  Reinke,  bei  Cucur- 
bita nach  meinen  Beobachtungen;  bei  Trapa  natans  abortirt  die  Hauptwurzel 
frühzeitig,  aus  dem  h}T)ocotylen  Axenstück  entstehen  aber  frühzeitig 'Seiten- 
wurzeln. 

Die  Seitenwurzeln  der  Angiospermen  entstehen  nach  den  gen.  Beobachtern 
aus  dem  Pericambium  im  Sinne  Nägeli's  (vergl.  das  bei  Fig.  4 1 0  Gesagte)  ;  ihre 
£ntwickelung  wurde  bei  mehreren  Pflanzen  übereinstimmend  gefunden ;  bei  Trapa 
natans  z.  B.  ist  sie  folgende :  eine  Gruppe  von  Zellen  des  einschichtigen  Pericam- 
biummantels  theilt  sich  radial,  die  neu  entstandenen  Zellen  strecken  sich  in  der- 
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selben  Richtung  und  theilen  sich  dann  Umgenüal ;  die  äussere  der  beiden  Schichten 
liefert  das  Derniatogcn,  die  innere  den  Wurzelkörper,  durch  dessen  Wachsthum 
jenes  hervorgewölbt  wird.  Das  Dermatogen  erzeugt  in  der  oben  angegebenen 
Art  die  Wurzelhaube,  das  von  ihm  bedeckte  Gewebe  des  sehr  jungen  W^urzel- 
körpers  differenzirt  sich  in  Plerom  und  Periblem.  Ebenso  ist  es  bei  Pistia  und 
wahi'scheinlich  auch  bei  den  Gräsern;  Haustein  und  Reinke  finden  »nirgends 
eiac  Scheitel  zolle,  welche  das  Wachsthum  einleitet,  wie  bei  den  Kryptoganien, 
stets  folgt  eine  Gruppe  von  Zellen  dem  gemeinsamen,  einheitlichen  Gestal- 
tungstrieb.« 

Die  verschiedene  Grösse,  welche  der  Embryo  im  reifen  Samen'  der  Angio- 
spermen erreicht,  wurde  schon  bei  Gelegenheit  des  Endosperms  erwähnt.  Die 
äussere  Gliederung  beschränkt  sich  zuweilen  auf  die  Anlage  der  Wurzel  am  hin- 
teren Ende  des  Keimstammes  und  auf  die  Cotyledonen  (Cucurbita,  Uelianthus, 
Allium  Cepa  u.  a.j,  zwischen  denen  der  nackte  Yegetationspunkt  liegt.  Nicht 
selten  aber  wächst  dieser  letztere  schon  vor  'der  Samenreife  weiter  fort  und  er- 
zeugt einige  weitere  Blattgebilde  (Gräser,  Phaseolus,  Faba,  Quercus,  Amygdalus 
u.  a.),  die  dann  nach  hergebrachter  Nomencia tur  als  Plumula  zusammengefasst 
werden  und  erst  während  der  Keimung  des  Samens  sich  entfalten.  Die  Gewebe- 
systeme sind  zur  Zeit  der  Reife  gewöhnlich  schon  deutlich  als  solchediflFerenzirt, 
die  einzelnen  Formen  des  Dauergewebes  aber  bilden  sich  erst  später  während  der 
Keimung  aus.  *  Von  dieser  weit  fortschreitenden  Ausbildimg  der  jungen  Pflanze 
innerhalb  des  reifenden  Samens  machen  die  Chlorophyll  freien  Schmarotzer  und 
Humusbewohner,  besonders  aber  die  Orchideen  eine  auffallende  Ausnahme ;  bei 
ihnen  bleibt  der  Embryo  bis  zur  Samenreife  ein  rundliches,  zuweilen  nur  aus 
wenigen  Zellen  zusammengesetztes  Körperchen  ohne  ^We  äussere  Gliederung  in 
Stamm,  Blätter  und  Wurzel,  die  erst  nach  der  Keimung  und  auch  dann  zuweilen 
nur  unvollkommen  zu  Stande  kommt. 

12)  Ausbildung  von  Same  und  Frucht.'  Während  im  Embryosack 
das  Endosperm  und  der  Embryo  sich  ausbilden ,  wächst  nicht  nur  die  Samen- 
knospe, sondern  auch  die  sie  umgebende  Fruchtknotenwand.  Indem  aus  ge- 
wissen Zellschichten  der  Integumente  oder  aus  dem  ganzen  Gewebe  derselben 
sich  die  Samenschale  bildet,  deren  Bau  ein  äusserst  verschiedener  sein  kann,  wird 
die  Samenknospe  mit  ihrem  durch  die  Befruchtung  entstandenen  Inhalt  zum 
Samen;  die  Fruchtknotenwand ,  die  Placenten  und  Scheidewände  des  Ovariums 
nehmen  nicht  nur  an  Volumen  zu,  sondern  erfahren  die  mannigfaltigsten  Verände- 
rungen der  äusseren  Umrisse  und  noch  mehr  der  inneren  Structur ;  sie  stellen  mit 
dem  Samen  zusammen  die  Frucht  dar;  die  veränderte  Fruchtknoten  wand  führt 
fortan  den  Namen  Pericarpium;  ist  eine  äussere  Hautschicht  besonders  difiemn- 
zirt,  so  heisst  diese  Epicarpium,  die  innere  Endocaipium ;  picht  selten  liegt  zwi- 
schen beiden  eine  dritte  Schicht,  das  Mesocarpium.  Je  nach  der  ursprünglichen 
Form  des  Fruchtknotens  und  der  Structur  seines  Gewebes  im  reifen  Zustand 
unterscheidet  man  eine  Reihe  typischer  Fruchtfonnen,  deren  Nomenclatur  unten 
im  Anhang  aufgeführt  werden  soll.  Nicht  selten  erstreckt  sich  aber  die  lange 
Reihe  tiefgreifender  Veränderungen,  welche  die  Befruchtung  hen'ormft,  auch  auf 
Theile,  welche  nicht  zum  Fruchtknoten ,  selbst  auf  solche,  die  nicht  einmal  zur 
Blüthe  gehören ;  da  sie  aber  in  physiologischer  Hinsicht  mit  zur  Frucht  gehören 
und  gewöhnlich  mit  dieser  zusammen  ein  Ganzes  darstellen,  welches  von  den 
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übrigen  Theilen  der  Pflanze  sich  scharf  abgrenzt,  so  niag  ein  derartiges  Gebilde 
(z.  B.  die  Feige,  Erdbeere,  Maulbeere)  als  Scheinfrucht  bezeichnet  werden. 

Zu  einer  gewissen  Zeit  löst  sich  entweder  die  Frucht  sammt  ihrem  Samen  von 
der  übrigen  Pflanze  ab,  öden  der  Same  allein  trennt  sich  von  der  aufgesprun- 
genen Frucht;  diess  ist  die  Zeit  der  Reife.  Bei  vielen  Species  stirbt  mit  der 
Reife  der  Früchte  die  ganze  Pflanze  ab;  eine  solche  Species  wird  monocar- 
pisch  (nur  einmal  Früchte  tragend)  genannt;  die  monocarpischen  Pflanzen  sind 
zu  untei'scheiden  in  solche,  die  schon  in  der  ersten  Vegetationsperiode  fructifieiren 
(annuelle  Pflanzen),  oder  erst  in  der  zweiten  (bienne  Pflanzen),  oder  endlich  erst 
nach  mehreren  oder  vielen  Vegetationsperioden  (monocarpisch  perennirend,  z.  B. 
Agave  americana) .  Die  meisten  Angiospermen  sind  aber  polycarpisch,  d.  h. 
die  Lebensfähigkeit  des  Exemplars  wird  durch  die  Fruchti'eife  nicht  erschöpft,  die 
Pflanze  wächst  fort  und  fructificirt  periodisch  von  Neuem;  sie  ist  polycarpisch 
perennirend. 

\)  Blüthenstände  (Inflorescenzen).  Bei  den  Angipspermen  ist  es  ziemlich 
selten,  dass  die  Blätter  vereinzelt  am  Gipfel  der  Uauptsprosse  oder  in  den  Axeln  der  Blätter 
auftreten;  viel  häu6ger  entstehen  am  Ende  der  Hauptsprossc  oder  aus  den  Axeln  ihrer 
Laubblätter  eigenthümlich  ausgebildete  Verzweigungssystemc,  welche  die  Blüthen  meist  in 
grösserer  Anzahl  tragen  und  vermöge  ihrer  Gesammtform  von  dem  übrigen  »vegetativen 
Stock«  sich  unterscheiden,  bei  polycarpischen  Pflanzen  nach  der  Fruchtreife  sogar  abgewor- 
fen werden:  die  Blilthenstände  oder  Inflorescenzen.  Der  Habitus  dieser  Verzweigungs- 
systeme hängt  nicht  bloss  von  der  Zahl,  Form  und  Grösse  der  von  ihnen  getragenen  Blüthen. 
ab,  sondern  auch  von  der  Länge  und  Dicke  der  Sprossglieder,  ferner  von  der  Ausbildung 
der  Stützblätter,  aus  deren  Axeln  die  Zweige  entspringen ;  diese  sind  gewöhnlich  viel  ein- 
facher gestaltet  und  kleiner  als  die  Laubblätter,  nicht  selten  bunt  (d.  h.  nicht  grün)  oder  gar 
nicht  gefärbt ;  sie  werden  als  Hochbtattformation  unterschieden,  der  man  auch  die  an  den 
Blüthenstielen  entspringenden,  oft  keine  Axensprosse  tragenden  Vorblätter  zuzählt;  zuweilen 
fehlen  derartige  Blätter  innerhalb  der  Inflorescenz  ganz  oder  an  gewissen  Stellen,  die  Blü- 
thenaxen  oder  deren  Mutteraxen  sind  dann  nicht  axillär  (Aroideen,  Gruciferen  u.  m.  a.)  und 
bei  den  Borragineen  sollen  die  sehr  eigenthümlichen  Blüthenstände  nach  neueren  Beobach- 
tungen Kaufmann's  sogar  aus  dichotomischer  Verzweigung  hervorgehen,  obgleich  am  vege- 
tativen Stock  die  gewöhnliche  axillär  monopodiale  Verzweigung  auch  hier  stattfindet. 

Indem  die  angedeuteten. und  andere  Eigenthümliohkeiten  in  verschiedener  Weise  sich 
vereinigen,  entstehen  sehr  mannigfaltige  Formen  von  Blüthenständen,  deren  jede  bei  einer 
bestimmten  Pflanzenspecies  constant  ist,  oft  eine  ganze  Gattung  oder  Familie  charakterisirt; 
die  Form  der  Inflorescenz  ist  oft  nicht  nur  für  den  Habitus  der  Pflanze  entscheidend,  son- 
dern auch  als  systematisches  Argument  verwerthbar. 

Die  Eintheilung  der  Blüthenstände  wird  zweckmässiger  Weise  vor  Allem  von  den  Ver- 
zweigungsverhältnissen auszugehen  haben  ;  indem  diese ,  Weniger  variabel  als  die  übrigen 
Eigenschaften,  sich  auf  wenige  Typen  zurückführen  lassen,  liefern  sie  die  unterscheidenden 
Merkmale  der  Uauptgruppen ,  die  dann  nach  der  Länge  und  Dicke  der  einzelnen  Axen  und 
nach  anderen  Merkmalen  in  Cnterabtheilungen  zerfallen. 

Bezüglich  der  Verzweigung  ist  nun  zunächst  zu  beachten,  dass  jeder  Blüthenstand  seine 
Entstehung  der  normalen  End Verzweigung  fortwachsender  Axen  verdankt;  diese  ist  aber 
bei  den  Angiospermen  (mit  der  bereits  erwähnten  Ausnahme,  der  sich  vielleicht  noch  andere 
zugesellen)  monopodial,  d.  h.  die  Zweige  treten  seitlich  unter  dem  Scheitel  des  fort- 
wachsenden Muttersprosses  hervor;  sind  an  diesem  die  Blätter  (hier  Stützblätter,  Deck- 
blätter, Bracteen)  deutlich  entwickelt,  so  entspringen  die  Seitenzweige  aus  ihren  Axeln,  sind 
sie  undeutlich  oder  abortirt,  so  sind  die  Axen  des  Blüthenstandes  zwar  nicht  axillär,  ihre 
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Verzweigungs-  und  sonstigen  Wachsthumsverhäilnisse  bleiben  aber  dieselben,  wie  wenn 
jene  vorbanden  wären  und  brancht  man  bei  AafsteltuEkg  der  Abtheilangen  auf  diesen  Um- 
stand kein  besonderes  Gewicht  zu  legen  (vergl.  p.  462} ;  practisch  genommen  ist  aber  die 
Gegenwart  der  Stützblätter  allerdings  von  Wertb,  sie  erleichtert  die  Erkennung  des  wahren 
VerzwcigungsvcrhäUnisscs  auch  an  fertig  entwickelten  Inflorescenzen,  insofern  der  axilläre 
Spross  immer  ^in  Seitenspross  ist;  ohne  dieses  Merkmal  ist  es  aber  nicht  selten  schwierig, 
zu  sagen,  was  Mutteraxe  und  Seilenaxe  sei,  da  die  letztere  nicht  selten  ebenso  starlf  oder 
viel  stärker  fortwächst  als  jene.  —  In  der  allgemeinen  Morphologie  §  24  wurden  die  Princi- 
pien  festgestellt,  nach  denen  die  Verzweigungssyslemc  überhaupt  einzutheilen  sind;  sie 
gelten  in  jeder  Hinsicht  auchfür  die  Inflorescenzen,  und  auf  ihnen  basirt  die  Unterscheidung 
der  grossen  Gruppe  in  der  folgenden  Eintheiluog ;  von  den  zahlreichen  einzelnen  Formen 
der  BliUhenstände  führe  ich  hier  indessen  nur  die  gewöhnlicheren  auf,  für  welche  die  be- 
schreibende Botanik  bereits  eine  Nomenklatur  besitzt  ^). 

A)  Racemöse  (monopodiale)  Inflorescenzen  im  weitesten  Sinne  des  Wortji 
kommen  dadurch  zu  Stande ,  dass  eine  und  dieselbe  Axo  als  Hauptaxe  oder  Spindel  des 
Verzweigungssystems  nach  einander  mehr  oder  minder  zahlreiche  Seitensprosse  in  acro- 
petaler  Ordnung  erzeugt,  deren  Entwickelungsfähigkeit  geringer  oder  doch  nicht  grosser  ist 
als  diejenige  des  über  ihrer  Insertion  liegenden  Theils  der  Hauptaxe. 

a)  A ehrige  Blüthcnstände  entstehen  dann,  wenn  die  Seitcnaxen  erster  Ordnung 
sich  nicht  weiter  verzweigen  und  sämmtlich  Blüthenaxen  sind;  die  Spindel  endigt 
mit  oder  ohne  Blüthe  ;  ^ 

fc)  ährige  BlUthenstände  mit  verlängerter  Spindel : 

i)  Die  Aehre  (spica) :  BlUthen  sitzend,  Spindel  dünn  (z.  B.  das  sog.  Aehr- 
chen  der  Gräser) ; 

2]  Der  Blülhenkolben  (spadix):  Blüthen  sitzend,  an  einer  dicken,  fleischigen 
langen  Spindel;  meist  von  einem  langen  Scheidenblatt  (spatha)  umhüllt; 
die  Deckblätter  gewöhnlich  nicht  entwickelt  (Aroideen). 

8)  Die  Traube  (racemus)  mit  langgestielten  Blüthen  (z.  B.  Cruciforen,  hier 
ohne  Deckblätter;  Berberi-s,  Menyanthus,  Campanula  mit Terminalblüthe 
an  der  Spindel). 
'  ß)  ährige  BlUthenstände  mit  verkürzter  Spindel :  * 

i)  Das  Blüthenköpfchen  (capitulum):  die  verkürzte  Spindel  ist  conisch, 
oder  kuchenförmig,  oder  selbst  napfartig  ausgehöhlt  und  mit  sitzen- 
den Blüthen  dicht  besetzt;  die  Deckblätter  fehlen  nicht  selten  (Compo- 
siten,  Dipsaceen  u.  a.). 

5)  Die  einfache  Dolde  (umbellula) :  eine  Rosette  langgestielter  Blüthen  ent- 
springt aus  einer  sehr  verkürzten  Spindel  (z.  B.  Hedera  Helix  u.  a.). 

b)  Rispige  Blüthcnstände  entstehen  dann,  wenn  die  Seitenzweige  erster  Ord- 
nung sich  wieder  verzweigen  und  Spindeln  zweiter  und  höherer  Ordnung  entstehen ; 
jede  Axe  kann  mit  Blüthe  schliessen,  oder  nur  die  der  letzten  Ordnung  thun  es ; 
gewöhnlich  nimmt  die  Entwickelungsfähigkeit  von  unten  nach  oben  an  der  Haupt- 
spindel wie  an  den  Seitcnspindeln  ab. 

a)  rispige  Blüthcnstände  mit  verlängerten  Spindeln  : 

6}  die  echte  Rispe    (panicula) :     Spindein    und   Blüthenstiele    verlängert 

{Crambe,  Weintraube) . 
7)  aus  Aehren  zusammengesetzte  Rispe:    die  verlängerten  Seitenspindeln 
tragen  sitzende  Blüthen  (Veratrum,  Spiraea  Aruncus  u.  a.,  die  sogen. 
Aehre  von  Triticum,  Seeale). 


4)  Vergl.  die  abweichenden  Darstellungen  in  Ascherson's  Flora  der  Provinz  Brandenburg 
(Berlin  4864)  und  Hofmeister's  allgemeiner  Morphologie  §  7. 


Digitized  by 


Google 


Die  Angiospermen.  491 

ß]  B ispige  Blüthenstftnde  nnit  verkürzten  Spindeln : 

S)  Zusammengezogene  äbrenförmige  Rispe:  an  einer  verlängerten  Haupt- 
Spindel  sitzen  sehr  kurze  Seitenspindeln  m\i  ihren  jBlütben  (hierher  ge- 
hört die  sogen.  Aehre  von  Hordeum,  Alopecunis  u.  s.  w.}. 
9)  Die  zusammengesetzte  Dolde  (umbella)  besteht  aus  einer  sehr  verkürzten 
Spindel,  aus  welcher  eine  dichtgedrängte  Rosette  meist  lang  gestielter 
Döldchen  (vergl.  5)  entspringt;  ist  die  Dolde  von  einer  Blattrosette  um- 
geben, so  wird  diese  als  Involucrum,  ist  das  Döldchen  von  einer  solchen 
umgeben,  so  wird  sie  als  lovolucellum  bezeichnet;  beide  können  fehlen. 
BjCymöse  inflorescenzen^)  entstehet  durch  Auszweigung  unmittelbar  unter  der 
ersten  Blüthe  derart,  dass  jeder  subflorale  Spross  selbst  mit  Blütbe  abschliesst,  nachdem  er 
ein  oder  mehr  subflorale  Sprosse  erzeugt  hat,  die  auch  wieder  mit  Blüthe  abschliessen  und 
das  System  in  ähnlicher  Art  fortsetzen ;  die  Entwickelung  jedes  Seilensprosses  ist  also  kräf- 
tiger als  die  seiner  Mutteraxe  oberhalb  seiner  Insertion  (vergl.  Fig.  4S7  u.  128  auf  p.  456). 

a)  Cymöse  Bltithenstände  ohne  eine  Scheinaxe:  unter  jeder  Blüthe  der 
Inflorescenz  entwickeln  sich  zwei  oder  mehr  subflorale  Sprosse  mit  Endblüthe,  aus 
deren  subfloralen  Sprossen  weiterer  Ordnung  sich  das  System  fortbaut. 

i  0)  Die  Spirre  (anthela) :  an  jeder  mit  Blü^ie  endigenden  Axe  bilden  sich 
subflorale  Sprosse  in  unbestimmter  Zahl ;  die  geförderten  überragenden 
Seitensprosse  entwickeln  sich  so,  dass  kein  bestimmter  Gesammtumriss 
der  ganzen  Inflorescenz  zu  Stande  kommt ;  so  z.  B.  bei  Juncus  lampro- 
carpus,  tenuis,  alpinus,  Gerardi,  Luzula  nemorosa  u.  a.  ^)  Die  Anthela 
dieser  Gattungen,  sowie  von  Scirpus  und  Cyperus  zeigt  zahlreiche  ver- 
schiedene Uebergangsformen  zur  Rispe  und  selbst  zur  Aehre,  andrerseits 
aber  auch  zur  Bildung  cymöser  Inflorescenzen  mit  Scheinaxe  (z.  B.  Jun- 
cus bufonius);  hierher  rechne  ich  u.  a.  auch  die  Inflorescenz  von  Spiraea 
ulmaria. 

4  4}  Die  oymöse  Dolde  (Doldencyma) :  unterhalb  der  ersten  Blüthe  entspringt 
ein  Quirl  dreier  oder  mehr  gleichstarker  Sprosse ,  die  ihrerseits  wieder 
unterhalb  ihrer  Endblüthe  einen  Quirl  von  Seitensprossen  erzeugen,  der 
sich  ähnlich  fortsetzt  (vergl.  Fig.  4  40  auf  p.  466);  das  ganze  System  ist 
einer  echten  Dolde  im  Habitus  ähnlich ;  sehr  klare  Beispiele  bieten  die 
Euphorbien,  zumal  E.  heiioscopia,  E.  Lathyris;  diese  Form  der  Cyma 
ist  von  der  folgenden,  den  Dichasium  nicht  wesentlich  verschieden  und 
häufig  geht  die  cymöse  Dolde  in  den  höheren  Sprossgenerationen  zur 
dichasialen  Verzweigung  über,  bei  Periploca  graec^i  z.  B.  sogar  schon 
in  den  ersten  Auszweigungen. 
42]  Das  Dichasium :  jeder  mit  Blüthe  endigende  Spross  der  Inflorescenz  er- 
zeugt ein  Paar  opponirter  oder  doch  fast  opponirter  Seitensprosse ,  die 
mit  Blüthe  schiiessen,  nachdem  sie  wieder  ein  Paar  subfloraler  Sprosse 
erzeugt  haben  u.  s.  w. ;  das  ganze  System  scheint  wie  aus  Gabelungen 
zusammengesetzt,  zumal  dann,  wenn  die  älteren  Blüthen  bereits  abge- 
fallen sind;  viele  Sileneen,  manche  Euphorbien.  Labiaten  u.  s,  w. ;  das 
Dichasium  geht  gern  in  der  ersten  oder  folgenden  Generation  von  Seiten- 
sprossen zur  sympodialen  Ausbildung  über. 

b)  Cymöse  Blüttuinstände  mit  einer  Scheinaxe  (syrapodiale  Inflo- 
rescenzen): es  wird  an  jedem  mit  Blüthe  schliesscnden  Spross  immer  nur  ein 


4)  Sie  werden  euch  als  centrifugale ,  die  racemösen  als  centripetale  Inflorescenzen  be- 
zeichnet. 

2)  Vergl.  die  sorgtältige  Darstellung  Buchenau's  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  p.  393  ff.  und 
die  Tafeln  «8—80. 
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subfloraler  Seitenspross  entwickelt,  ein  Verhallen,  welches  sich  durch  mehrere 
Sprossgenerationen  wiederholt  Die  unter  den  consecutiven  Auszweigungen 
gelegenen  FussstUcke  der  aus  einander  hervorgehenden  Axengenerationen  kön- 
nen sich  mehr  oder  minder  in  eine  Flucht  legen  und  stärker  verdicken  als  die 
Blüthenstiele  [oberhalb  der  Verzweigung) ;  auf  diese  Art  kommt  eine  hin  und 
her  gebogene  oder  gerade  Soheinaxe  (Sympodium)  zu  Stande,  an  welcher  die 
ßlUthen  scheinbar  als  seitliche  Sprossungen  hervortreten  (vergl.  p.  156  Fig.  128  A, 
Bf  D) ;  ist  das  Sympodium  deutlich  ausgebildet ,  so  ähnelt  es  einer  Aehre  oder 
Traube,  von  der  es  aber  leicht  zu  uuierscheiden  ist,  wenn  Deckblätter  vorhanden 
sind,  denn  diese  sind  dann  den  Blüthen  scheinbar  opponirt  (Helianthemum) ;  nicht 
selten  aber  auch  durch  Verschiebung  anders  gestellt  (Sedum) . 

48)  Die  Schraubel  (bostryx  oder  helicoide  unipare  Cyma)  ist  eine  sympodiale 
Cyraa,  bei  welcher  die  Mediane  jedes  folgenden  das  System  fortbauen- 
den Sprosses  nach  derselben  Seite  hin  von  der  des  vorigen  abweicht, 
d.  h.  jeder  neue  Blüthenspross  steht  immer  rechts  oder  immer  links  von 
der  Mediane  des  vorigen  (vergl.  Fig.  128  D)\   so  z.  B.  in  den  Haupt- 
strahlen der  Inflorescenz  von  Hemerocallis  fulva,  flava,  in  den  einzelnen 
selbst   rispig  angeordneten  Inflorescenzen   von  Hypericum  perforatum 
(Hofmeister). 
14)  Der  Wickel  (cicinnus,  scorpioide  unipare  Cymä)  entsteht,  wenn  die  con- 
secutiven  Auszweigungen  des  Systems  so  erfolgen,  dass  abwechselnd  je 
ein  Spross  rechts,  je  einer  links  von  der  Mediane  seines  Muttersprosses 
auftritt  (Fig.  128  J) ;  so  z.  B.  bei  Helianthemum,  Drosera,  Scilla  bifolia, 
Tradescantia  (Hofmeister).  —  In  diese  Abtheilung  gehören  auch  die  in- 
florescenzen der  Borragineen,  von  denen  Kaufmann  *)  die  von  Symphitum 
peregrinum ,    Myosotis  palustris ,    Anchusa    officinalis    entwickelungs- 
geschichtlich  untersuchte;  »er  überzeugte  sich,  dass  hier  der  Cicinnus 
durch  wiederholte  Dichotomie  des  Scheitels  einer  Axillarknospe  entsteht, 
von  den  zwei  Gabelzweigen  bildet  der  eine  eine  Blüthe,- während  der 
andere  sich  von  Neuem  dichotomisch  theilt  und  dieselbe  Entwickelung 
fortsetzt;   die  Ebenen,  in  denen  diese  Dichotomieen  erfolgen,  bleiben 
nicht  einander  parallel,  sondern  sind  wechselnd  nach  rechts  und  links 
geneigt;  daraus  folgt,  dass  die  alternirenden  Blüthen  in  zwei  Reihen 
angeordnet  sein  müssen ;  ausserdem  weic|^en  diese  Ebenen  immer  nahe 
von  der  Scheitelaxe  der  ursprünglichen  Axillarknospe  ab,  wodurch  die 
Einrollung  der  gemeinsamen  Axe  a^ler  Blüthen    (Scheinaxe)   hervor- 
gerufen wird«  u.  s.  w. 
Wie  schon  aus  dem  Gesagten  folgt,  können  innerhalb  einer  aus  mehreren  Sprossgene- 
rationen aufgebauten  Inflorescenz  nicht  nur  verschiedene  Formen  einer  Abthetlung,  sondern 
auch  Formen  aus  beiden  Abtheilungen   (A  und  B}  auftreten  und  gemischte  Inflorescenzen 
erzeugen;  so  kann  z.  B   eine  Rispe  in  ihren  letzten  Auszweigungen  Dichasien  bilden  (manche 
Silenen),  ein  dichasialerßlütheiistand  kann  Köpfchen  tragen  (Silphium);  dasDichasium  kann 
schon  in  seinen  ersten  oder  in  Seitenstrahlen  höherer  Ordnung  in  Schraubel  oder  Wickel 
übergehen  (Caryopbylleen,  Malvaceen,  Soianeen,  Lineen,  Cynanchum,  Gagea,  Hemerocollis 
u.  s.  w.).     Im  Allgemeinen  ist  die  Form  der  Verzweigung  im  Blüthenstand  von  der  des 
vegetativen  Stockes  verschieden,  nicht  selten  sprungweise  von  dieser  in  jene  übergehend, 
häufig  aber  auch  durch  Uebergangsformen  der  Zweigbildung  vermittelt. 

Die  ältere  Nomenclatur  führt  noch  manche  andere  Blüthenstandnamen  auf,  wie  Knäuel, 
Blüthenschwanz,  Ebenstrauss  u.  a.,  die  aber  sämmtlich  nur  den  Habitus  oder  äusseren 


1)  Kaufmann,  Bot.  Zeitg.  4869,  p.  886. 
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Umriss  des  Systems  bezeiclinen,  und  bei  wissenschaftlicher  Reschreibung  auf  eine  der  obigen 
Formen  oder  auf  Combinationen  derselben  zurückzuführen  sind. 

8)  Slellungsverböltnisse  und  Zahl  der  Blüth entheile.  Wie  die  Verzwei- 
gungsforroen  innerhalb  der  Inflorescenzen  meist  von  denen  am  vegetativen  Stock  abweichen, 
so  treten  auch  an  dem  die  Blülhe  darstellenden  Spross  bei  den  Angiospermen  gewöhnlich 
andere  Blattsteilungen  auf  als  aussertialb  der  Blüthe  derselben  Pflanze.  Durch  das  Aufhören 
des  Scheitelwachstbums  des  Blumenbodens,  seine  starke  Verbreiterung  oder  selbst  Aus- 
höhlung vor  und  wöhrend  der  Anlage  des  Perianths  und  der  Geschlechl^blätter,  wird  die 
Entstehungsfolge  und  die  Divergenz  der  letzleren  beeinflusst.  Da  aber  bei  der  ausser- 
ordentlichen Variation  aller  übrigen  Form  Verhältnisse  die  wahre»  oft  schwer  zu  constatirende 
Stellung  der  Blattgebilde  der  Blüthe  verhältnissmassig  nur  wenig  variirt,  so  ist  ihre  Kennt- 
niss  für  die  Feststellung  der  Verwandtschaften,  also  für  die  Systematik  oft  von  grossem 
Werth,  zumal  dann,  wenn  man  gleichzeitig  dem  hier  so  häufig  eintretenden  Abortus  ein- 
zelner Glieder,  der  Vermehrung  derselben  unter  bestimmten  Umständen,  der  Verzweigung 
und  Verwachsung  Rechnung  trägt. 

Um  die  Darstellung  derartiger  Verhältntfise  zu  erleichtern,  ist  es  nöthig,  gewisse  Gon- 
structionen  und  Bezeichnungen  einzuführen. 

Zunächst  ist  es  wichtig,  die  Stellung  sämmtlicher  Blüthentheile  zur  Mutteraxe  des 
Blü  hensprosses  zu  bezeichnen ;  zu  diesem  Zweck  nennt  man  die  der  Mutteraxe  zugekehrte  ' 
Seite  der  Blüthe  die  hintere,  die  von  jener  abgewendete  die  vordere ;  denkt  man  sich  nun 
eine'  von  vorn  nach  hinten  gerichtete  Ebene  (Längsschnitt)  so  gelegt,  dass  sie  die  Blülhen- 
axe  und  die  Axo  des  Muttersprosses  derselben  in  sich  aufnimmt,  so  ist  diess  die  Mediane 
(Medianebene,  Medianschnitt)  der  Blüthe ;  durch  sie  wird  die  letztere  in  eine  rechte  und 
eine  linke  Hälfte  getheilt.  Blattgebilde  der  Blüthe,  ^owie  Samenknospen  und  Placenten,. 
welche  durch  die  Mediane,  der  Länge  nach  halbirt  werden ,  sind  median  gestellt;  median 
hinten  oder  median  vorn.  —  Denkt  man  ferner  eine  Ebene  recktwinkelig  zur  vorigen  so  ge- 
legt, dass  sie  ebenfalls  die  Axenlinie  der  Blüthe  in  sich  aufnimmt,  so  kann  sie  als  Seiten- 
schnitt (Lateralebenc)  bezeichnet  werden;  sie  theilt  die  Blüthe  in  eine  vordere  und  eine 
hintere  Hälfte,  und  Blüthentheile,  welche  durch  sie  longitudinal  halbirt  werden,  sind  genau 
links  oder  rechts  gestellt.  —  Zwei  Ebenen,  welche  die  rechten  Winkel  zwischen  der  Median- 
und  Lateralebene  halbiren,  mögen  Diagonalebenen  und  die  von  ihnen  halbirten  Blüthen- 
theile diagonalgestellte  heissen.  —  Gewöhnlich  finden  sich  Blattgebilde  in  den  Blüthen, 
welche  genau  hinten  oder  vorn  stehen,  seltener  sind  schon  genau  rechts  und  links,  oder 
genau  diagonal  stehende ;  gewöhnlich  muss  man  noch  andere  Ausdrücke,  wie  schief  hinten, 
schief  vorn  zu  Hilfe  nehmen. 

Beachtet  man  ferner  die  Stellung  der  Blüthentheile  unter  sich,  so  sind  dieselben,  wie 
schon  oben  hervorgehoben  wurde ,  entweder  spiralig  od«r  in  Kreisen  (cyclisch)  ange» 
ordnet.  — 

Die  spiraligen  Blüthen  sind  verbal tnissmässig  selten  und  wie  es  scheint  auf  gewisse 
Abtheiluogen  der  Dicotylen  (Ranunculaceen,  Nymphaeaceen,  Magnollaceen,  Calycantheen) 
beschränkt;  sie  können  nach  Braun  als  acyclische  bezeichnet  werden,  wenn  der  Ueber- 
gang  von  einer  Blattformation  zur  anderen  (von  Kelch  zu  Gorolle,  von  dieser  zum  Androe- 
ceum)  nicht  mit  bestimmten  Umläufen  der  Spirale  zusammenfällt  (Nymphaeaceen,  lielleborus 
odorus) ;  ist  diess  der  Fall,  so  nennt  sie  Braun  hemicyclische,  ein  Ausdruck,  der  auch 
beibehalten  werden  kann,  wenn  einzelne  ßlattfonnationen  wirklich  cyclisch.  die  anderen 
spiralig  geordnet  sind,  wie  z.  B.  bei  Ranunculus,  wo  Kelch  und  Blumenkrone  zwei  alter- 
nirende  Quirle  darstellen,  auf  welche  die  spiralig  geordneten  Geschlechtsblätter  folgen.  Die 
spiralig  geordneten  Blüthentheile  sind  zuweilen  in  geringer  bestimmter,  häufiger  in  grosser 
und  unbestimmter  Anzahl  vorhanden. 

Sind  sie  dagegen  in  Quirle  gestellt,  so  ist  nicht  nur  die  Zahl  dieser,  sondern  auch  die 
Zahl  der  Glieder  in  jedem  Quirl  eine  für  die  betreflfende  Pflanzenarl  bestimmte  und  in  mehr 
oder  minder  umfangreichen  Verwandtschuftskreisen  constant.   —  Sind  die  Quirle  einer 
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,  BlUthe  gleichzählig  und  so  über  einander  gestellt,  dass  die  zu  verschiedenen  Quirlen  ge- 
hörigen Glieder  über  einander«  also  in  Orthostichen  stehen ,  so  nenne  ich  sie  mit  Payer 
superponirt  (statt  opponirt,  wie  es  noeist  geschieht) ;  sind  Stamina  dem  Kelch  oder  der 
Corolle  superponirt,  so  werden  sie  als  episepale  uod  resp.  epipetale  bezeichnet;  fallen  die 
Glieder  eines  Quirls  zwischen  die  Medianen  der  Glieder  eines  nächst  höherea  oder  nächst 
tieferan,  so  sind  die  Quirle  a  1  te  r n  i  re nd,  und  Braun  nennt  Biüthen  mit  lauter  gleicbzähiigen 
und  alternirenden  Quirlen  eucycl  ische.  Es  kommt  jedoch  auch  vor,  dass  zwischen  den 
Gliedern  eines  bereits  vorhandenen  Quirls  noch  neue  gleichartige  Glieder  nachträglich  ent- 
stehen, wie  z.  B.  fünf  spätere  Staubfäden  zwischen  den  fünf  früheren  bei  Dictamnus  Praxi- 
nella  (Fig.  357)  und  wahrscheinlich  bei  vielen  eucydisehen  Blütiien  mit  4  0  Staubfäden; 
solche  in  einen  Quirl  nachträglich  eingeschobenen  Glieder  mögen  interponirte  heissen 
(Weiteres  darüber  s.  unten). 

Von  der  Betrachtung  der  Stellungsverhältnisse  ist  die  der  Zahl  der  Blüthentheile  nicht 
zu  trennen ;  bevor  wir  indessen  auf  diese  näher  eingehen ,  mag  die  Construction  des  Dia- 
gramms der  Biüthen  noch  besprochen  werden. 

'^  Das  Blttthendiagramm  wird,  je  naeh  der  Absiebt  der  es  dienen  soll,  verschieden 
construirt.  Manche  behandeln  es  als  eine  freiere  Zeichnung  eines  wirklichen  Querschnitts 
und  verzeichnen  darin  nicht  bloss  die  Zahl  und  Stellung,  sondern  annähernd  auch  die  Form, 
Verwachsung,  Grösse,  Deckung  n.  s.  w.  der  Blüthentheile ;  die  so  verfolgte  Absicht  wird  aber 
offenbar  am  besten  erreicht,  wenn  man  von  wirklich  vorliegenden  Querschnitten  der  Blüthen- 
knospe  möglichst  genaue  Abbildungen  fertigt,  die  dann  allerdings  Vieles  enthalten,  was  für 
gewisse  Betrachtungen  als  überflüssig  erscheint.  Kommt  es  aber  darauf  an ,  ausehliesslich 
die  Zahl  und  Stellung  der  Blüthentheile  so  zu  versinnlichen,  dass  die  Vergleichung  zahl- 
reicher Biüthen*  in  dieser  Hinsicht  möglichst  erleichtert  wird,  so  thut  man  am  besten,  alle 
anderen  Verhältnisse  völlig  zu  ignoriren  und  sämmtliche  Diagramoie  nach  einem  uod  dem- 
selben möglichst  einfachen  Schema  so  zu  entwerfen ,  dass  ausschliesslich  ^e  Zahlen-  und 
Stellungs Verhältnisse  in  ihren  Verschiedenheiten  hervortreten.  Diesen  Zweck  ausschliess- 
lich haben  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Diagramme,  von  denen  Fig.  375— S77  einstweilen 
als  Beispiele  dienen  mögen;  sie  sind  nach  der  bereits  p.  165  beschriebenen  Begel  construirt: 
der  Punkt  oberhalb  des  Diagramms  giebt  immer  die  Lage  der  Mutteraxe  der  Blüthe  an,  der 


Fig.  375.  Diommm  der  Lilia-  Fig.  376.   Diftgrama  der  Blftik«  von  Fig.  377.  Diagnam  tob  Hype- 

ceenbl&the.  Celastrns  (naeh  Payer).  ricnm  caljrclmn. 

abwörts  gekehrte  Theil  ist  also  der  vordere.  Obgleich  blosse  Punkte  zur  Bezeichnung  der 
Zahl  und  Stellung  der  Blüthentheile  vollkommen  hinreichen,  wurden  dennoch,  um  dem 
Auge  die  rasche  Orientirung  zu  erleichtern ,  für  die  verschiedenen  Blattformationcn  ver- 
schiedene Zeichen  gewählt;  die  Blätter  der  Hülle  sind  durch  Kreisbogen  dargestellt,  an 
denen  des  äusseren  Kreises  oder  des  Kelches  eine  Art  Mittelrippe  angedeutet,  diess  bloss  zu 
dem  Zweck,  um  sie  auf  den  ersten  Blick  von  den  inneren  unterscheiden  zu  können;  das 
Zeichen  für  die  Staubblätter  ist  einem  Antherenquerschnitt  ähnlich  gewählt,  jedoch  auf  die 
Lage  der  Pollensäcke  und  auf  ihre  Oeffnung  nach  innen  oder  aussen  keine  Rücksicht  ge- 
nommen ;  sind  verzweigte  Staubblätter  vorhanden,  so  ist  dieses  dadurch  ausgedrückt,  dass 
das  Staubblattzeichen  in  Gruppen  auftritt,  wie  in  Fig.  377,  wo  die  fünf  Gruppen  den  fünf 
verzweigten  Staubblälteru  eolsprecheD.    Das  Gynaeceum  ist  wie  ein  vereinfachter  Quer- 
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schnitt  des  Fruchtknotens  behandelt,  weil  es  so  sich  am  leichtesten  von  den  übrigen  Theilen 
unterscheidet;  die  Punkte  oder  Knoten  innerhalb  der  Fruchtknotenfächer  bedeuten  die 
Samenknospen,  die  aber  nur  in  solchen  Fällen  angedeutet  sind,  wo  ihre  Stellung  sich  in  so 
einfachem  Schema  wirklich  ausdrücken  Hess.  Auf  Verwachsung,  Grösse,  Form  der  ein- 
zelnen Theile  ist  überall  keine  Rücksicht  genommen.  —  Der  Construction  dieser  Diagramme 
wurden  z.  Th.  eigene  sorgfältige  Untersuchungen,  meist  aber  die  entwickelungsgeschicht- 
liehen  Studien  Payer's  (Organogänie),  ferner  Beschreibungen  anderer  Autoren  (Doli,  Eichler, 
Braun]  zu  Grunde  gelegt. 

Iclf  unterscheide  zwischen  dem  empirischen  und  theoretischen  Diagramm;  das  empi- 
rische giebt  njar  die  Zahlen-  und  Stellungsverhältnisse  so  wieder,  wie  man  sie  in  der  Blüthe 
bei  genauer  Untersuchung' unmittelbar  findet;  enthält  das  Diagramm  aber  auch  die  Bezeich- 
nung der  Orte,  wo  Glieder  abortirt  sind,  was  durch  Enlwickelungsgeschichte  und  durch 
Vergleichung  mit  verwandten  Pflanzen  zu  constatiren  ist,  enthält  es  überhaupt  Bezeichnungen 
von  Verhältnissen ,  die  nur  durch  theoretische  Betrachtungen  zu  gewinnen  sind,  so  nenne 
ich  es  ein  theoretisches  Diagramm.  Zeigt  sich  nun  bei  der  Vergleichung  von  zahlreichen 
Diagrammen,  dass  sie,  obgleich  empirisch  verschieden,  doch  dasselbe  iheorotische  Diagramm 
ergeben,  so  nenne  ich  dieses  gemeinsame  theoretische  Diagramm  den  Typus  (das  typische 
Diagramm),  nach  welchem  jene  gebildet  sind.  Ich  halte  die  sorgfältige  Feststellung  solcher 
Typen  für  eine  wichtige  Aufgabe,  deren  Lösung  für  die  Systematik  der  Angiospermen  sehr 
förderlich  werden  kann.  —  Ist  der  Typus  einmal  ermittelt,  so  kann  man  die  theoretischen 
Diagramme,  welche  demselben  entsprechen,  als  abgeleitete  Formen  behandeln,  in  welchen 
einzelne  Glieder  verschwunden  oder  durch  eine  Mehrzahl  von  Gliedern  ersetzt  sind.  Stellt 
man  sich  auf  den  Boden  der  DescendenzUieorie ,  so  entspricht  der  Typus  einer  nocii  exi- 
stirenden  oder  bereits  verschwundenen  Blüthenform,  aus  welcher  die  Blüthen  mit  abgelei- 
teten Diagrammen  durch  Degeneration  (d.  h.  durch  Abortus  i)  oder  Vermehrung  der  Glieder) 
entstanden  sind. 

Einige  Beispiele  werden  das  Gesagte  veranschaulichen.  Die  zwischen  den  Spelzen 
(Deckblatt  und  Vorblatt)  sitzende  Blüthe  der  Gräser  iässt  sich  unter  Annahme  von  Abortus 
verschiedener  Theile  aus  dem  durch  Fig.  375  repräsentirten  Blüthentypus,  der  seihst  das 
empirische  Diagramm  der  Lilia- 

ceen  darstellt,  ableiten,  wie  Fig.       C        *  Ü     JL-^.^  JL^,^      ji 

878  zeigt;  A  zeigt  das  Diagramm  '  ~ 

von  Bambusa ,  welches  nur  da- 
durch vom  Typus  abweicht,  dass 
ihm  der  äussere  Perigonkreis  fehlt, 
was  durch  Punkte  angedeutet  ist ; 
bei  den  meisten  anderen  Gräsern 
[B]  fehlt  aber  ausserdem  das  hin- 
tere Blatt  des  inneren  Perigons 
(welches  letztere  hier  überhaupt 

nur  in  Form  kleiner  farbloser  Schüppchen  erscheint),  der  ganze  innere  Kreis  des  Androe- 
ceums  und  endlich  das  vordere  Carpell;  bei  Nardus  (Cj  ist  dagegen  das  letztere  allein  vor- 
handen; alle  fehlenden  Theile  sind  durch  Punkte  augedeutet,  die  Diagramme  insofern  also 
theoretische;  Iässt  man  die  Punkte  weg,  so  erhält  man  die  empirischen  Dia^mme  (die 
Zahl  und  Stellung  der  Carpelle  ist  hier  aus  Zahl  und  Stellung  der  Narben  erschlossen). 


Fig.  378.  DUmmm  der  Grasblfithen 

Gramineen,  C  von  Nardus  (nach  Ddll,  Plora  von  Baden.  T,  p, 


nnd  133). 


A.  von  Bambusa,  B  dar  meisten 
-  -  -         105 


t)  Grade  bei  der  Construction  der  Diagramme  zeigt  sich,  dass  die  Annahme  von  Abortus 
auch  da,  wo  die  jüngsten  BlUthenknospen  keine  Andeutung  des  verschwundenen  Gliedes  mehr 
zeigen,  gerechtfertigt  ist,  wenn  die  Zahl  und  Stellung  der  vorhandenen  Theile  auf  eine  solche 
Annahme  bestimmt  hinwci.sen.  Wer  den  Abortus  in  diesem  Sinne  nicht  zugiebt,  der  dürfte 
auch  nicht  »Vermehrung«,  Ersatz  einzelner  Glieder  durch  mehrere  annejimen;  beides  hat  nur 
vom  Standpunkt  der  Descendenztheorie  aus  einen  Sinn,  dann  aber  einen  sehr  bestimmten. 
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II.  5.  Die  Phanerogamen. 


Fig.  379.  Diagranune  von  Orchideen :  A.  der 
gewöhnlichen  Form,  B  von  Cypripedinm 
(vergl.  Fig.  34t  nnd  Fig.  363) ;  die  Punkte 
bedeuieo  vollständig  fehlende,  die  schrafRr- 
ten  Figuren  angelegte,  dann  abortirte  oder 
als  Staminodi^n  ausgebildete  Stamina  (vei^l. 
den  Text). 


Wie  die  Gramlneenblüthe  lässt  sich  aucli  die  der  Orchideen,  obgleich  äusserlich  so 
ausserordentlich  von  jener  verschieden,  aus  dem  in  Fig.  375  dargestellten  Typus  ableiten, 
der,  wie  schon  erwöhnt,  zugleich  das  ennpirische  Diagramm  der  Liliaccen  ist.  Während 
bei  den  Gi*äsern  vor  Allem  das  Perigon  verkümmert  oder  theilweise  abortirt,  ist  es  hier  in 
beiden  Kreisen  corollinisch  entwickelt  und  gleich  der  ganzen  Blüthe  zygomorph  (mono- 
symmetrisch s.  unten)  ausgebildet;   von  dem  typisch  aus  zwei  alternirenden  dreigliedrigen 

Kreisen  bestehenden  Androeceum  kommt  bei  den 
meisten  Orchideen  nur  ein  einziges  Staubsef^ss  und 
zwar  das  vordere  des  äusseren  Kreises  zur  Ausbil-, 
düng  [A\y  die  anderen  abortiren;  von  ihnen  treten 
aber  zuweilen  in  der  jungen  Knospe  noch  Andeu- 
tungen auf,  wie  bei  Calanthe  veratrifolia  (nach  Payer 
vergl.  Fig.  363),  wo  wenigstens  die  zwei  hinteren  des 
äusseren  und  die  zwei  vorderen  des  inneren  Kreises 
(nicht  das  hintere  desselben)  als  kleine  Höcker  er- 
scheinen, die  aber  bald  wieder  verschwinden;  bei 
Cypripedium  dagegen  steht  an  Stelle  des  sonst  fer- 
tilen  Stauhgerdsses  vorn  in  der  Blüthe  ein  grosses 
Staminodium  (Fig.  340t  während  die  beiden  seitlich 
vorderen  Antheren  des  inneren  Kreises  sich  'fertil 
entwickeln  (Fig.  379  B) ;  an  Stelle  dieser  bei  Cypripedium  fruchtbaren  Stamina  finden  sich 
bei  Ophrydeen  zwei  kleine  Staminodien  neben  dem  Gynostemium  (vergl.  Fig.  387  Ü.  st) ; 
bei  Uropedium  werden  sogar  alle  drei  inneren  Staubgefässe  ausgebildet  (Döllj.  Die  mit  dem 
Androeceum  zum  Gynostemium  verwachsenen  Carpelle  sind  zwar  unter  sich  verschieden 
ausgebildet,  eine  Differenz ,  die  indessen  am  unterständigen  Fruchtknoten  meist  nicht  be- 
merklich wird  und  im  Diagramm  daher  nicht  angedeutet  ist.  Der  Anfänger,  der  diese  Ver- 
hältnisse nachuntersuchen  will,  hat  zu  beachten,  dass  der  lange  unterständige  Fruchtknoten 
der  meisten  Orchideen  zur  Blüthezeit  Torsionen  erfährt,  wodurch  die  Hinterseite  der  Blüthe 
nach  vorii  zu  liegen  kommt;  Querschnitte  auch  von  älteren  Knospen  zeigen  jedoch  die  wahre 
Stellung  der  Blüthe  zu  ihrer  Abstammungsaxe  deutlich. 

So  wie  die  Orchideen  und  Gräser  lassen  sich  nun  die  meisten  Monocotylenblüthen  aus 
einem  Typus  ableiten,  der  in  den  Liliaceen  wirklich  beobachtet  wird  und  eine  Blüthe  dar- 
stellt, welche  aus  fünf  alternirenden,  dreigliedrigen  Kreisen  besteht,- von  denen  die  zwei 
äusseren  die  Hülle,  die  beiden  folgenden  das  Androeceum,  der  letzte  das  Gynaeceum  dar- 
stellt ;  doch  kann  auch  dieses  durch  zwei  Kreise  vertreten  sein  und  zuweilen  findet  statt 
des  Abortus  eine  Vermehrung  innerhalb  einzelner  Kreise  dadurch  statt,  dass  an  Stelle  eines 
Gliedes  deren  zwei  treten  (so  z.  B.  bei  Butomus  Fig.  854). 

Die  Vermehrung  der  typischen  Gliederzabi  eines  Bltithenkreises  kann  auf  verschie- 
dene Art  eintreten ,  wie  die  folgenden  Beispiele  zeigen.     Nach  den  ausführlichen  Unter- 
suchungen Eichler's^)  lassen  sich  die  Blüthen  der  Fumariaceen  auf 
einen  Typus  zurückführen,  in  welchem  sechs  zweigliedrige,  decus- 
sirte  Paare  vorhanden  sind,  nämlich; 

zwei  median  gestellte  Kelchblätter, 

zwei  laterale  untere  (äussere)   j 

zwei  mediane  obere  (innere)     j 

zwei  laterale  Staubblätter, 

zwei  mediane  (stets  abortirte)  Staubblätter, 

Fig.  380.    Di««i«mm  der  g^ei  laterale  Fruchtblätter. 

Funiariaceenblfitbe(nach  ...  .  ...  .....  .        « 

Eichler).  Die  beiden  lateralen  Staubblätter  smd  at>er  bei  manehen  Fumariaceen 


Blumenblätter, 


1)  A.  W.  Eichler  :»üeber  den  Blüthenbau  der  Fumariaceen,  Cruciferen  und  einiger  Cappa- 
rideen  in  Flora  4  865,  No.  28  bis  35  und  4869,  p.  4. 
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(Diceutra,  Corydalis)  durch  zwei  Gruppen  von  je  drei  Staubfaden  vertreten;  jede  Gruppe 
besteht  aus  einem  mittleren  und  zwei  seitlich  neben  itixÄ  befindlichen  Staubföden,  jener  hat 
eine  vierföcherige  (ganze)  Anthere,  diese  tragen  je  eine  zweiföcherige  (halbe),  ein  Verhalten, 
welches  Eichler  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  die  seitlichen  Staubföden  nur  Stipular- 
gebilde  (also  Verzweigungen  aus  der  Basis)  des  mittleren  sind  ;  bei  den  Hypocoeen  nimmt 
Eichler  eine  Verwachsung  von  je  zwei  gegenüberstehenden  Stipularstaubföden  an,  so  dass 
ein  scheinbar  viergliedriger  Staubblattquirl  entsteht. 

Nach  demselben  Autor  lassen  sich  die  Blütlien  der  Cruciferen  und  Cleomeen  (eine  Ab- 
theiiung  der  Capparideen)  von  einem  Typus  ableiten,  der  durch  Fig.  884  A  dargestellt  ist 
und  bei  Oleome  droserifolia,  Arten  von  Lepidium,  Senebiera,  Capsella  als  empirisches  Dia- 
gramm auftritt.    Diese  typische  Blüthe  besteht  aus 

zwei  medianen  unteren  ;,,.,..    . 

....         .  >  Kelchblättern, 

zwei  lateralen  oberen      ) 

vier  diagonal  gestellten  Corollenblöttern  in  einem  Kreis, 

zwei  lateralen  unteren    i  ^      , . . 

...  !  Staubblötlern, 

zwei  medianen  oberen    \ 

zwei  lateralen  Carpellen. 


Fig.  381 .    Dii^rarome  von  Capparideen :  A  Oleome  drotferi 
folia,  ^Polanisia  gravealens  (nach  Eicbler). 


Fig.  382.    Diagramm  der  Crnci- 
ferenblüthe. 


Abweichungen  von  diesemTypus  werden  nur  dadurch  hervorgebracht,  dass  an  Stelle  Je  eines 
der  oberen  ((inneren)  Staubfaden  deren  zwei  oder  mehr  auftreten,  bei  den  Cruciferen  meist 
zwei  (Fig.  882),  bei  den  Cleomeen  bald  zwei,  bald  mehr  (Fig.  884  B),  Ein  derartiger  Ersatz 
eines  Staubfadens  durch  zwei  oder  mehrere  wird  von  Payer  als  Dedoublement,  von  Eichler 
u.  A.  als  coUaterale  Chorise  bezeichnet  und  scheint  als  eine  sehr  frühzeitig  eintretende  Ver- 
zweigung betrachtet  werden  zu  können ;  darauf  weist  in  diesem  Falle  z.  B.  die  Thatsache 
hin,  dass  bei  Atelanthera  (einer  Crucifere)  die  medianen  Staubblätter  nur  gespalten,  die  bei- 
den Hölftenpaare  mit  halben  Antheren  versehen  sind ,  wähi*end  bei  Crambe  jeder  der  vier 
inneren  Staubfaden  einen  sterilen  seitlichen  Zweig  treibt,  was  als  Beginn  einer  noch  weiteren 
Vermehrung  der  Staubblötter  gedeutet  werden  könnte,  die  bei  der  Crucifere  Megacarpaea 
wie  bei  vielen  Cleomeen  wirklich  vorkommt.  Mag  Indessen  die  Vermehrung  der  typischen 
Zweizahl  des  inmeron  Staubblattkrei.ses  mechanisch  und  entwickclungsgeschichtlich  auch 
noch  dunkel  sein,  so  scheint  doch  gewiss,  dass  gerade  die  Unbeständigkeit  der  Gliederzahl 
dieses  Androeceumquirls  daraufhinweist,  dass  bei  den  Cruciferen  und  Cleomeen  in  diesem 
Theil  der  Blüthe  eine  Abweichimg  von  der  ursprünglichen  typischen  Zweizahl  eingetreten 
ist,  wahrend  die  anderen  Blüthenkrerse  eine  auffallende  Constanz  bewahren;  nur  im  Gynae- 
ccum  macht  sich  bei  den  Cruciferen  Tetrapoma,  Holargidium  eine  Abweichung  darin  geltend, 
dass  ausser  den  beiden  lateralen  noch  zwei  mediane  Carpelle  auftreten,  welche  einen  vier- 
klappigen  Fruchtknoten  bilden. 

Eine  wesentlich  andere  Art  der  Vermehrung  der  typischen  Gliederzahl  eines  Blüthen- 
krcises  kann  dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  zwischen  den  bereits  vorhandenen  Glie- 
dern inqerhalb  der  noch  sehr  jungen  Knospe  neue  gleichartige  Glieder  auf  derselben  Zone 
des  Blumenbodens  entstehen,  dass  also,  wie  es  schon  oben  genannt  wurde,  neue  Glieder 

Sach  B,  Lehrhnch^.  Botanik.  2.  Aufl.  32 
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ioterponirt  werden.  So  fand  ich  es  z.  B.  bei  Dictamnus  Fraxinella  (Fig.  a68) ;  im  Diagramm 
Fig.  383  ist  dieses  Verbalten  daduroh  ausgedrückt,  dass  die  spater  auftretenden  Staubblätter 
nicht  schwarz  gehalten  sind,  wie  die  zuerst  entstandenen,  sondern  nur  scbraffirt.  Aus  den 
Abbildungen  und  Beschreibungen  Payer's  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass  bei  der  nahe 
verwandten  Ruta  und  den  in  denselben  Verwandtschaftskreis  gehörigen  Familien  der  Oxa- 
lideen,  Zygophylleen,  Geraniaceen  derselbe.  Vorgang  stattfindet,  dass 
•  auch  hier  nachtriiglich  fünf  Staubfaden  zwischen  die  schon  angelegten 

fünf  eingeschaltet  (interponirt)  werden.     Denkt  man  sich  die  fiinf 
interponirten  Staubfaden  beseitigt,  so  bleibt  eine  regelmässig  penta- 
mere  Blüthe  mit  vier  fünfgUedrigen,  alternirenden  Kreisen  übrig,  wie 
sie  bei  den  nahe  verwandten  Lineen  und  Balsamineen  sich  findet  >). 
Blüthenformeln.    Das  Diagramm  kann  unter  umständen  we- 
nigstens zum  Theil  durch  einen  auä  Buchstaben  und  Zahlen  zusam- 
mengesetzten Ausdruck  ersetzt  werden;    in  einer  solchen  Blüthen- 
Fig.3S3.  Diummn  von        formel  lassen  sich  zwar  die  Stellungsverhältnisse  nicht  immer  genau 
(vergi.  Fig.  36$).  ausdrücken,  sie  hat  aber  den  Vorzug,  dass  sie  sich  mit  gewöhnlichen 

Typen  drucken  lässt,  und,  was  vielleicht  höher  anzuschlagen,  sie  ist 
einer  weitgehenden  Verallgemeinerung  fähig,  indem  man  die  bestimmten  Zahlen  durch 
Bachstaben,  als  allgemeine  Zahlenl)ezeichnungen  ersetzt. 

Die  Construction  und  Anwendung  derartiger  Ausdrücke  wird  sich  an  einigen  Beispielen 
leicht  verständlich  machen  lassen^). 

Die  Formel  KBCZAB-^ZGS  entspricht  dem  Diagramm  der  Liliaceen  Fig.  375  und  bedeutet 
also,  dass  jeder  der  beiden  Hüllkreise,  nämlich  der  äussere  K  und  der  innere  C  aus  3  Glie- 
dern besteht,  dass  sich  das  Androeceum  A  aus  zwei  dreigliedrigen  Kreisen  (34-3),  das 
Gynaeceum  wieder  nur  aus  einem  solchen  aufbaut;  das  Diagramm  zeigt,  dass  diese  drei- 
gliedrigen Kreise  ohne  Unterbrechung  alterniren ;  da  diess  der  gewöhnliche  Fall  bei  Blüthen 
ist,  so  wird  es  nicht  besonders  bezeichnet.  —  Die  Formel  003^43^368+3  giebt  die 
Zahlenverhältnisse  der  Blüthe  von  Butomus  umbellatus  (Fig.  354);  sie  unterscheidet  sich 
von  der  vorigen  dadurch,  dass  das  Gynaeceum  G  aus  zwei  dreigliedrigen  Kreisen  von  Car- 
pellen  (S-|-d)  besteht  und  dass  im  Androeceum  A  die  typischen  drei  Stamina  des  äusseren 
Kreises  durch  je  zwei  Stamina  ersetzt  sind ,  was  durch  3^  ausgedrückt  ist.  —  Die  Formel 
JC0C3i43-|-368  entspricht  dem  Diagramm  der  Blüthe  von  Bambusa  (Fig.  378  A)  und  unter- 
scheidet sich  von  den  ersten  nur  durch  den  Partialausdruck  KU,  welcher  bedeutet,  dass  der 
äussere  Perigonkreis  abortirt  ist.  —  Die  Zahlenverhältnisse  der  Orchideenblüthe  Fig.  879  A 
würden  sich  durch  die  Formel  KZCBAi-{-0G9  ausdrücken  lassen,  in  welcher  das  Zeichen 
Ai-^0  bedeutet,  dass  der  innere  Kreis  des  Androeceums  in  allen  Gliedern  abortirt,  dass  da- 
gegen im  äusseren  Kreise  nur  die  beiden  hinteren  fehlschlagen,  während  das  vordere  äussere 
Stamen  sich  vollständig  entwickelt ;  die  Stellung  der  beiden  Punkte  über  der  Zahl  1  (4)  soll 
betleuten,  dass  die  abortirenden  Glieder  die  hinteren  sind,  wären  es  vorn  stehende  Glieder, 
so  wüitJe  maB  die  Punkte  unter  die  Zahl  setzen  wie  in  der  Formel  KQCiAS-^-HG^  ,  welche 
der  gewöhnlichen  Grasblüthe  und  dem  Diagramm  Fig.  378  B  entspri^^ht.  ~  Die  Formel 
KiC^A^-^^G^  giebt  die  Zahlenverhältnisse  der  aus  decussirten  Paaren  aufgebauten  Blütlie 


4)  Doli  (Flora  des  Grhzth.  Baden.  III,  p.  4475,  4477)  und  Andere  nehmen  an,  es  sei  zwi- 
schen Corolle  und  Fruchtknoten  ein  Kreis  bei  den  Rutaceen,  Oxalideen  abortirt,  eine  Annahme, 
die  von  der  Entwickelungsgeschichte  nicht  unterstützt  uud  durch  das  oben  Gesagte  überflüssig 
wird ;  den  Abortus  bloss  desshalb  zu  fordern,  weil  gewisse  Kreise  nicht  alterniren,  scheint  mir 
zu  weit  zu  gehen.  Cebrigens  dürften  auch  die  4  0  Slaubgefässe  der  Epacrideen  und  Rhodora- 
ceen  nicht  zweien,  sondern  nur  einem  Kreis  angehören,  in  welchem  fünf  früher  entstehen  und 
fünf  interponirt  werden  (vergl.  Payer:  Organogänie,  Taf.  4  4  8). 

2)  Schon  Griesebach  (Giundriss  der  syst.  Bot.  Göttingen  4854)  hat  die  Zahlenverhältnisse 
der  Blüthen  in  ähnlicher  Weise  bezeichnet,  indem  er  die  Zahlen  der  Quirlglieder  einfach  hinter 
einander  schrieb,  auch  Verwachsungen  durch  Striche  andeutete. 
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von  Majant^mum  bifolium,  die  Formel  AC4C4i44-)-4G4  oder  auch  /TSCS^lS-f-SGS  die  Zaliien- 
verhöltnisse  der  aus  vier-  oder  fünfgliedrigen  Kreisen  bestehenden  von  Paris  quadrifoKus 
i^rieder.  Diese  und  die  meisten  anderen  Formeln  von  Monocotylenblüthen  lassen  sich  nun 
in  einen  allgemeinen  Ausdruck 

KnCnAn-\-nGn{-^n) 
vereinigen,  welcher  aussagt,  dass  die  zu  diesem  Typus  gehörigen  Blüthen  gewöhnlich  aus 
fünf  gleichzähligen,  alternirenden  Quirlen  sich  aufbauen,  wovon  zwei  als  HUllkreise,  zwei 
als  Staminalkreise ,  gewöhnlich  einer  als  Garpellkreis  entwickelt ;  die  Klammer  (-)-n}  am 
Schluss  der  Formel  bedeutet,  dass  zuweilen  noch  ein  zweiter  Carpellkreis  vorkommt;  die 
altgemeine  Zahl  n  kann,  wie  die  mitgetheilten  Beispiele  zeigen,  den  Werth  3  oder  2,  oder  4, 
oder  6  haben ;  gewöhnlich  ist  »  =  8.  Tritt  in  einem  Kreise  eine  beträchtliche  Vermehrung 
der  Gliederzahl  ein  und  ist  diese  Zahl,  wie  gewöhnlich  in  solchen  Folien  eine  schwankende, 
so  kann  diess  durch  das  Zeichen  cx)  ausgedrückt  werden ;  so  ist  z.  B.  für  Alisma  Plantago 
K%CBAZ-\-BGoo. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  die  Stellung  der  Kreise  nicht  weiter  bezeichnet  wird, 
wenn  sie  alterniren;  tritt  eine  Abweichung  von  dieser  Regel  ein,  so  kann  diess  durch  ver- 
abredete Zeichen  mehr  oder  minder  genau  ausgedrückt  werden :  so  würde  z.  B.  in  der 
Formel  derCruciferenblätteryFig.  382)  if2-h«Cx4il2-H22G2(-|-2)  das  Zeichen  Cxk  bedeuten, 
dass  den  decussirten  Paaren  des  Kelchesdie  Corolle  als  viergliedriger  Quirl  folgt,  dessen  Glieder 
aber  zu  den  vorigen  diagonal  gestellt  sind ;  um  die  Superposition  zweier  aufeinanderfolgender 
Quirle  auszudrücken,  könnte  man  einen  senkrechten  Strich  hinter  die  Zahl  des  ersten  setzen 
z.  B.  ITSCS  I  i45^G5;  in  dieser  für  Hypericum  calycinum  geltenden  Formel  würde  |  Aü^ 
bedeuten,  dass  das  Androeceum  aus  fünf  verzweigten  (S^)  Staubblättern  besteht,  welche  den 
Gliedern  der  Corolle  superponirt  (C5  |  A)  sind ;  soll  endlich  angezeigt  werden,  dass  zwischen 
die  Glieder  eines  Quirls  die  eines  zweiten  auf  gleicher  Höhe  interponirl  sind,  so  könnte  man 
die  Zahl  der  neu  hinzu  kommenden  Glieder  einfach  neben  die  des  ursprünglichen  Quirls 
setzen:  also  dem  Diagramm  Fig.  883  entsprechend  ^5C5il5«565. 

Bei  den  bisher  aufgeführten  Formeln  wurden  etwaige  Verwachsungen  nicht  beachtet ; 
man  kann  sie  aber  unter  Umständen  leicht  durch  verabredete  Zeichen  andeuten ;  so  würde 
in  der  Formel  für  Convolvulus  ür5C5^5G2  die  Bezeichnung  creine  fünfgliedrige  gamopetale 
Corolle,  62  einen  zweigliedrigen  (aus zwei Carpellen  verwachsenen)  Fruchtknoten  bedeuten; 
in  der  Bltithenformel  der  Papilionaceen  ir5C5i45H-4+iG4  würde  dagegen  der  Ausdruck 
^4-)-4+^  besagen,  dass  die  fünf  Stamina  des  äusseren  und  vier  des  inneren  Kreises  zu  einer 
Röhre  verwach.sen  sind,  während  das  hintere  des  inneren  Kreises  frei  bleibt. 

Die  Art  der  Formelschreibung  wird  nach  dem  Zweck,  den  man  eben  verfolgt,  verschieden 
ausfallen  müssen ;  je  mehr  Beziehungen  man  ausdrücken  will,  desto  complicirter  wird  die 
Formel  werden  und  man  hat  dann  darauf  zu  achten,  dass  sie  nicht  etwa  durch  Ueberladung 
mit  vielen  Zeichen  ihre  (Jebersichtlichkeit  verliert. 

Die  bisher  mitgetheilten  Formeln  bezeichnen  sämmtlich  cyclische  Blüthen;  spiralig 
gestellte  Blüthentheile  könnte  man  durch  ein  vorgesetztes  /^  als  solche  kenntlich  machen 
und  ihrer  Zahl  auch  den  Divergenzbruch  beifügen;  so  könnte  z.  B.  die  Formel 
K'^y^üO^-^/^SA^^^/^tOOG'^S  die  Stellungs-  und  Zahlenverhältnisse  von  Aconitum  nach 
Braun's  Angaben  ausdrücken  und  bedeuten,  dass  alle  Blattformationen  dieser  Blüthe  spiralig 
gestellt  sind,  und  dass  der  Kelch  aus  5  Blättern  nach  ^5  Divergenz,  die  Corolle  aus  8  nach 
^/s  Divergenz,  dos  Androeceum  aus  unbestimmt  vielen  Staubblättern  nach  8/2,  Divergenz  be- 
steht ;  es  würde  aber  auch  genügen,  das  Zeichen  der  spiraligen  Stellung,  da  es  in  allen  For- 
mationen wiederkehrt,  nur  einmal  und  vor  die  ganze  Formel  zu  setzen,  also: 

^Ky^fi  .  C%8^8/2iCX)G3. 

Bei  den  cyclisch  geordneten  Blüthen  ist  die  Angabe  der  Divergenz  im  Allgemeinen 
überflüssig,  da  die  Glieder  jedes  Quirls  gewöhnlich  gleichzeitig  entstehen  und  so  gestellt  sind, 
dass  sie  den  Kreis  in  gleiche  Theile  theilen ;   entstehen  sie  ungleichzcitig  nach  einer  he- 
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stimmten  Divergenz  im  Kreise  fortschreitend,  wie  die  meisten  drei-  und  fünfgHedrigen 
Kelchoi  so  kann  diess  durch  Angabe  der  Divergenz  hinter  der  Gliederzahl  angedeutet  wer- 
den, z.  B.  bei  den  Lineen :  üTS^/sCSJSGS ;  entstehen  dagegen  die  Glieder  eines  Quirls  von 
vorn  nach  hinten  fortschreitend,  so  kann  dies  ein  aufrechter  Pfeil  f  anzeigen;  z.  B.  Papilio- 
naceen  iCSfCSfi^S-f+S+GI,  entstehen  sie  von  hinten  nach  vorn,  so  wird  der  Pfeil  nach  unten 
gerichtet;  z.B.  Reseda  Kn^Cn^Äp^-\-g^Gr ,  wo  wegen  der  Variabilität  der  Zahlen  in  den 
Kreisen  Buchstaben  gesetzt  sind  (vergl.  Payer,  organog^nie  und  unten  sub  8). 

3)  Entstehungsfolge  der  Blüth entheile.  Wie  an  anderen  Sprossaxen  ent- 
stehen auch  an  der  Axe  des  Blüthensprosses  die  Blattgebilde  in  acropetaler  Ordnung  unter- 
halb des  fortwachsenden  Scheitels;  bei  der  Blüthenbildung  ist  es  aber  nicht  selten,  dass  das 
Scheilelwachsthum  der  Axe  erlischt  oder  doch  sich  sehr  verlangsamt,  während  das  Axen- 
gewebe  (der  Blüthenboden)  noch  an  Umfang  zunimmt  und  zugleich  Querzonen  intercalaren 
Längenwachsthums  hervortreten.  Unter  solchen  Umstönden  wird  die  acropetale  Entwicke- 
lungsfolge  gestört  und  eä  können  zwischen  den  schon  gebildeten  Blattkreisen  neue  einge- 
schaltet werden.  Aber  auch  innerhalb  desselben  Blüthenkreises  können  die  einzelnen  Glie- 
der in  sehr  verschiedener  Reihenfolge  auftreten,  je  nachdem  die  blattbildende  Zone  des 
Blüthenbodens  ringsum  gleichmässig  sich  verhält  (bei  polysymmetrischen  Blüthen)  oder  auf 
der  Vorderseite  oder  Hinlerseite  in  ihrer  Entwtckelung  vorauseilt  (besonders  bei  monosym- 
metrischen, zygomorphen  Blüthen). 

Bei  den  spiraligen  Blüthen  *)  machen  sich  derartige  Störungen  der  acropetalen  Entwicke- 
lungsfolge  um  so  weniger  geltend,  je  zahlreicher  die  spiralig  geordneten  Glieder  sind  und  je 
länger  das  Scheitelwachsthum  der  Blütbenaxe  andauert;  die  spiralig  (schraubig)  geordneten 
Glieder  entstehen  eines  nach  dem  anderen  in  aufsteigender  Ordnung;  die  Divergenz  kann 
dabei  constant  bleiben  oder  sich  ändern.  So  entstehen  nach  Payer  bei  den  Ranunculaceen 
und  Magnolien  die  Hüllblätter  und  Staubfaden  zwar  in  continuirlicber  Spirale ,  aber  jeder 
Cyclus  der  letzteren  ist  aus  einer  grösseren  Zahl  von  Gliedern  gebildet  als  bei  jener;  bei 
Helleborus  odorus  z.  B. ,  wo  alle  Organe  der  Blüthe  spiralig  geordnet  sind ,  enthält  der 
corollinische  Cyclus  nur  4  3,  jeder  staminale'  21  Glieder.  Nach  Braun  ist  bei  Delphinium 
Consolida  der  Kelch  ein  Cyclus  der  2/5-stellung«),  dann  erleidet  die  Divergenz  eine  kleine 
Aenderung,  ohne  aber  von  2/5  auffallend  abzuweichen,  der  erste  Cyclus  dieser  veränderten 
Stellung  ist  die  Blumenkrone,  die  drei  folgenden  sind  die  Staubblätter,  den  Scbluss  macht 
ein  Carpell ;  bei  Nigella,  Abiheilung  Garidella,  ist  der  erste  '-/^.-Cyclus  Kelch,  der  zweite  die 
Blumenkrone,  dann  folgt  eine  etwas  veränderte  ^/s-Stellung,  von  welcher  die  Staubblätter 
einen  bis  zwei  Cyclen  einnehmen,  den  Schluss  machen  drei  bis  vier  Carpelle ;  bei  Delphi- 
nium, Abtheilung  Delphinellum,  ist  der  Kelch  em  2/5-Cyclus,  die  Blumenkronc  eIn'Yg-Cyclus, 
dann  folgen  zwei  bis  drei  Cyclen  einer  Annäherungsstellung  au  ^/g  als  Staubblätter,  die  Spi- 
rale schliesst  mit  drei  Carpellen ;  bei  Delphinium,  Abtheilung  Slaphisagria,  und  Aconitum 
ist  der  Kelch  ein  2/5-Cyclus,  die  Blumenkrone  ein  3/g-Cyclus,  die  Staubblätter  stehen  in  ein 
bis  zwei  Cyclen  ^/^i-  oder  der  ^3/34-Divergenz ;  drei  bis  fünf,  selten  mehr  Fruchtblätter 
machen  den  Schluss.  Man  hat  bei  diesen  Stellungsverhältnis.sen  zu  beachten,  dass  die  Glie- 
der auf  einander  folgender  Cyclen  in  Orlhosticlien  stehen  ,  wenn  <lie  Divergenz  constant 
bleibt,  dass  die  Orthostichen  nber  in  schiefe  Reihen  übergehen,  wenn  sich  die  Divergenz  um 
einen  geringen  Betrag  ändert. 

Bei  cyclischen  Blüthen  hat  man  zunächst  die  Entstehungsfolge  der  Kreise  unter  sich 
und  dann  die  Entstehung  der  Glieder  innerhalb  eines  Kreises  zu  unterscheiden,  obgleich 
beides  thatsächlich  eng  zusammenhängt.  Eine  Störung  der  acropetalen  Reihenfolge  in  der 
Entstehung  der  Kreise  macht  sich  z.  B.  dann  geltend,  wenn  die  Carpelle  bereiLs  angelegt 


i)  Vergl.  Payer:  oi^ganogänie,  p.  707  IT.  und  Braun:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  f.:  über  den 
Blüthenbau  der  Gattung  Delphinium. 

2)  Man  vergl.  jedoch  das  unten  über  die  nach  Va-  u»<J  Vs'l^i^crgenz  entstehenden  Scpala 
und  Pelala. 
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werden,  bevor  sämmtücho  (tiefer  ah  sie  siehende}  Staublilötlcr  hervorgetreten  sind  ^ubus, 
I*otenliila,  Rosa)  *),  oder  wenn  die  Corolle  erst  nach  dem  Androeceum  entsteht  (Hypericum 
colycinum  Hofmeister),  oder  wenn  der  Reich  erst  nach  der  schon  weit  vorgeschrittenen  Aus- 
bildung der  Corolle,  selbst  erst  nach  Anlage  der  Stamina  und  Carpolle  bemerklich  wird,  wie 
bei  den  Compositen,  Dipsaceen,  Valerianeen,  Rubiaceen. 

Innerhalb  eines  Blüthenkreises  können,  zumal  dann,  wenn  die  Blüthen  selbst  sich  später 
zygomorph  ausbilden,  die  einzelnen  Glieder  nach  und  nach  von  vorn  nach  hinten  oder  um- 
gekehrt fortschreitend  entstehen :  so  entsteht  z.  B.  bei  den  Papilionaceen  das  vordere  mediane 
Kelchblatt  zuerst,  dann  gleichzeitig  rechts  und  links  eines,  endlich  die  beiden  hinteren; 
noch  bevor  diese  letzten  hervortreten,  entstehen  die  beiden  vorderen  Petala,  auf  welche 
nach  hinten  rechts  und  links  fortschreitend  die  anderen  vier  folgen;  ebenso  scheint  auch 
das  Androeceum  (aus  zwei  fUnfzähligen  altemirenden  Kreisen  bestehend)  von  vorn  nach 
hinten  successive  angelegt  zu  werden.  Bei  den  Resedaceen  (Reseda  und  Astrocarpus)  da- 
gegen entstehen  die  Petala,  Stamina  und  Carpelle  nach  Payer  von  hinten  anfangend,  beider- 
seits fortschreitend  nach  vorn  (vergl.  p.  464,  Fig.  <S7). 

Wenn  der  Kelch  aus  Blattpaaren  besteht,  so  bilden  sich,  wie  Payer  hervorhebt,  die 
Sepala  eines  Paares  gleichzeitig ;  ist  der  Kelch  jedoch  ein  drei-  oder  fünfzähliger  Kreis,  so 
entstehen  .seine  Glieder  gewöhnHch  nach  einander  und  nach  der  Divergenz  Va  o<^6r  resp.  ^/s 
fortschreitend;  die  darauf  folgenden  Kreise  (Corolle,  Slomina,  Carpelle)  pflegen  dann  aber 
(abgesehen  von  den  genannten  und  noch  zu  nennenden  Ausnahmen)  als  simultane  Quirle 
aufzutreten.  Es  mag  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  wprden,  dass  die  Entstehungsfolge 
nach  einer  bestimmten  Divergenz,  z.  B.  V3  oder  2/5  von  einem  Punkte  aus  fortschreitend,  an 
sich  noch  kein  Beweis  dafür  ist,  ob  die  Stellung  eine  spiralige  sei^;  sie  kann  dabei  ebenso 
gut  ein  Quirl  sein ;  es  hängt  das  eben  davon  ab,  ob  die  betreffenden  Blattgebilde  auf  gleicher 
Höhe  (in  gleicher  Distanz  vom  Blüthencentrum)  oder  nicht  entstehen ;  ist  jenes  der  Fall,  so 
ist  es  ein  Quirl ;  wenn  die  Glieder  jedoch  in  acropetaler  Ordnung  in  verschiedenen  Höhen 
(dem  Blüthencentrum  sich  mit  jedem  Divergenzschritt  nähernd)  auftreten ,  so  ist  es  eine 
spiralige  Anordnung;  letzteres  scheint  bei  vielen  Kelchen  wirklich  der  Fall  zu  sein,  ob  diess 
aber  immer  da,  wo  die  Sepala  nach  1/3  ^^^^  Vk  Divergenz  entstehen,  zutrifft,  ist  sehr 
fraglich. 

Hier  sind  nun  auch  die  schon  oben  genannten  Fälle  nochmals  hervorzuheben,  wo  zwi- 
schen den  Gliedern  eines  Kreises  auf  gleicher  Höhe  mit  diesen  neue  Glieder  entstehen.  Bei 
den  Oxalideen,  Geraniaceen,  Rutaceen,  Zygophyllen  wird  so  ein  ganzer  fünfgliedriger  Kreis 
zwischen  die  schon  vorhandenen  Stamina  interponirt ;  bei  Peganum  Harmala  wird  nach 
Payer  sogar  ein  Kreis  von  4  0  Staubfäden  gebildet,  die  paarweise  nicht  zwischen  den  ersten 
fünf,  sondern  tiefer  als  diese,  an  den  Basen  der  Petala  entstehen ;  ob  die  später  entstehenden 
Stamina  auf  gleicher  Höhe  mit  den  ersten  oder  tiefer  als  diese  hervortreten ,  richtet  sich 
offenbar  danach ,  wo  bei  den  Formveränderungen  des  wachsenden  Blüthenbodens  gerade 
mehr  Raum  frei  wird.  Eine  noch  weiter  gehende  Abweichung  von  dem  gewöhnlichen  Ver- 
hallen findet  sich  bei  den  Acerineen,  Hippocastaneen,  Sapindaceen,  wo  nach  Payer  zuerst 
ein  fünfgliedriger  Staminalwirtel  alternirend  mit  der  Corolle  entsteht,  in  welchen  dann  nach- 
träglich ein  unvollständiger  Kreis  von  zwei  bis  vier  Staubfäden  auf  gleicher  Höhe  einge- 
schaltet wird,  wie  die  Abbildungen  des  genannten  Autors  zeigen.  Bei  Tropaeolum  entstehen 
dagegen  nach  Payer  und  Rohrbach  ^j  nach  Anlage  der  Petala  zunächst  drei  Stamina,  zwischen 


4)  Vergl.  Hofmeister,  allgem.  Morph,  p.  463  ff.,  wo  auch  die  betreffenden  Beobachtun  , 
gen  Payer's  zusammengestellt  sind. 

2)  Vergl.  die  succedaneix,  echten  Quirle  der  Charen  u.  Salvinien. 

3)  Rohrbach  (Bot.  Zeitg.  4  869,  No.  50,  54)  deutet  indessen  diese  Beobachtungen  anders, 
als  oben  angedeutet  ist;  die  gleiche  oder  selbst  grössere  Entfernung  der  späteren  Staubfäden 
vom  Blüthencentrum  beweist  entschieden ,  dass  hier  eine  von  aussen  nach  innen  fortschrei- 
tende Entstehung  in  spiraliger  Anordnung  nicht  angenommen  werden  kann. 
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denen  dann  noch  fünf  neue  auftreten,  deren  Entfernung  vom  Blüthencentrum  aL>cr  eher 
grösser  als  die  der  drei  primären  ist. 

4)  Symmetrie  derBlüthe.  Wendet  man  die  in  der  allgemeinen  Morphologie 
p.  484  dargestellten  Betrachtungen  auf  die  Blüthensprosse  an,  so  zeigt  sich,  dass  bei  ihnen 
viel  häufiger  als  bei  anderen  Sprossen  wirkliche  Symmetrie  und  entschiedene  Bilateralitfit 
vorkommL  Abweichend  von  dem  lagcen  Sprachgebrauch  vieler  Botaniker  verstehe  ich  auch 
hier  unter  symmetrischen  Gebilden  solche,  die  sich  in  Hälften  theilen  lassen,  von  denen  die 
eine  als  genaues  Spiegelbild  der  anderen  erscheint ;  ist  eine  Blüthe  nur  durch  eine  einzige 
Ebene  in  dieser  Art  theilbar,  so  nenne  ich  sie  einfach  symmetrisch  oder  monosym metrisch ; 
lässt  sie  sich  durch  zwei  oder  mehr  Schnitte  jedesmal  symmetrisch  theilen ,  so  heisst  sie 
doppelt  oder  resp.  mehrfach  symmetrisch  (pol y symmetrisch) ;  der  schon  von  Braun  ange- 
wendete glückliche  Aasdruck  »zygomorph«  kann  gleichzeitig  für  monosymmetrische  und 
solche  doppelt  symmetrische  Blüthen  gelten,  deren  mediane  Theilung  ganz  anders  geformte 
Hälften  ergiebt  als  die  laterale  Theilung  (z.  B.  Dicentra].  Regelmässig  nenne  ich  eine 
polysymmetrische  Blüthe  nur  dann,  wenn  die  symmetrischen  Hälften,  welche  die  eine  Thei- 
lung liefert,  gleich  oder  sehr  ähnlich  sind  den  symmetrischen  Hälften,  welche  jede  andere 

Theilung  liefert,  oder  was  dasselbe  bedeutet, 
wenn  man  durch  zwei,  drei  oder  mehr  Längs- 
schnitte eine  Blüthe  in  vier,  sechs  oder  mehr 
gleiche  oder  öhnliche  ausschnitte  (Sectoren) 
theilen  kann. 

Bei  der  genauen  Bestimmung  der  Symme- 
trieverhältnisse einer  Blüthe  hat  man  zunächst 
zwischen  den  Stellungsverhältnissen,  wie  sie 
das  Diagramm  darstellt,  und  der  Gesammtform 
der  Blüthe,  wie  sie  sich  in  der  Ausbildung  der 
Organe  verwirklicht,  zu  unterscheiden. 

Beachtet  man  zunächst  nur  die  Stellungs- 
verhältnisse, so  leuchtet  ein,  dass  diese  in  rein 
spiralig  aufgebauten  Blüthen  niemals  symme- 
trisch vertheilt  sein  können,  dass  aber  in  hemi- 
cycli^chen  wenigstens  die  cyclisch  geordneten 
Glieder  auch  möglicherweise  symmetrisch  ver- 
theilt sind.  —  Sind  die  Biüthentheile  dagegen 
sämmtlich  im  Kreise  geordnet,  so  sind  sie  auch 
gewöhnlich  mono-  oder  polysymmetrisch  auf 
dem  Blütbenboden  vertheilt;  so  ist  z.  B.  das 
Diagramm  Fig.  875  durch  drei  Ebenen ,  das 
Fig.  876  durch  vier,  das  Fig.  377  durch  fünf  Ebenen  symmetrisch  theilbar  und  unregel- 
mässig; dagegen  lässt  sich  Fig.  378  B  u.  C  ebenso  wie  Fig.  379  nur  durch  eine  Ebene  sym- 
metrisch halbiren  und  diese  ist  zugleich  der  Medianschnitt.  Das  Diagramm  Fig.  380  lässt 
sich  durch  den  Medianschnitt  in  zwei  symmetrische  Hälften  zeriegen,  die  von  denen,  welche 
der  Lateralschnitt  liefert,  verschieden  sind  i)  ;  das  Diagramm  ist  zygomorph  gleich  denen  in 
Fig.  378  J9,  C  und  in  Fig.  379,  diese  aber  sind  einfach,  jenes  doppelt  symmetrisch. 

Die  Symmetrie  der  fertigen  entfalteten  Blüthe  hängt  zwar  gewöhnlich  mit  den  Symme- 
trieverhältnissen des  Diagramms  (welches  nur  Zahl  und  Stellung  der  Theile  repräsentirt] 
genetisch  zusammen,  wie  z.  B.  aus  Fig.  385  und  387  verglichen  mit  Fig.  379  A  einleuchtet; 
insofern  aber  die  Gesammtform  der  fertigen  Blüthe  wesentlich  von  den  Umrissen,  Dimen- 


Fig.  384. 


Blfithe  von  Heracleum  pobeecens  mit 
xygomorpher  Corolle. 


i)  Der  Anfänger  kann  sich  diese  Verhältnisse  leichter  klar  machen,  wenn  er  eine  Spiegel- 
platte mit  der  glattgeschnittenen  Kante  senkrecht  auf  das  Papier,  die  Figur  des  Diagramms 
durchschneidend  aufstellt. 


Digitized  by 


Google 


Die  Angiospermen. 


503 


sionen ,  Drehungen ,  Biegungen  und  Krümnnungen  der  einzelnen  Blüthentheilc  bestimmt 
wird ,  nehmen  diese  Momente  auch  auf  die  Symmetrieverhältnisse  der  entfalteten  Bltithe 
vorwiegend  Einfluss  und  zwar  in  dem  Grade ,  dass  selbst  Blüthen  mit  spiralig  gestellten 
Blattgebilden  bezüglich  ihrer  Gesammtform  monosymmetrisch  zygomorph  werden  köqnen, 
wie  diess  z.  B.  bei  Aconitum  und  Delphinium  in  hohem  Grade  der  Fall  ist;  es  ist  jedoch  zu 
beachten,  dass  hier  die  zygomorphe  Gesammtform  vorwiegend  oder  ausschliesslich  durch 
Kelch  und  Blumenkrone  vermittelt  wird,  deren  spiralige  Anordnung  vielleicht  noch  in 
Zweifel  gezogen  werden  könnte,  die  aber  jedenfalls  auf  einer  so  schmalen  Zone  des  Blüthen- 


Fig.  :«Ä.    Zypomorphe  Blüthe  von  Colnmnea  Sohiedeana  (einer  Gesneracee) :   A  Ganze  Blüthe  nach  Wegnahme 

zweier  Kelchbluter;  B  das  Androecenm :   C  das  Gynaeceum;  D  die  verklebten  Antheren  vergröjsert  und  von 

hinten  gesehen ;  E  Querschnitt  de«  Fruchtknotens ;  F  da«  Diagramm.  —  a  Antheren,  n  Narbe,  g  Gnffel,  fk  Fmcht- 

knoten,  d  das  Staminodium  als  Nectarinm  aasgebildet;  pl  die  seitlich  schiefen  Placenten. 

bodens  eingefügt  sind ,  dass  ihre  Stellung  einer  cyclischen  (verticillirten)  gleichgeachtet 
werden  kann.  Ist  dagegen  die  Blüthenaxe  hinreichend  verlängert,  um  die  spiraltge  Anord- 
nung als  eine  deutlich  schraubig  aufsteigende  hervortreten  zu  lassen,  wie  im  Periantb  und 
Androeceum  der  Nymphaeen,  im  Androecenm  und  Gynaeceum  der  Magnolien,  da  scheint 
auch  die  spätere  Ausbildung  der  Organe  keine  zygomorphe  oder  überhaupt  irgend  eine  wirk- 
lich symmetrische  Gesammtform  zu  ergeben. 

Dagegen  tritt  die  zygomorphe  und  monosymmetrische  Gesammtform  sehr  häufig  bei 
den  Blüthen  auf,  dei*en  Theile  in  Quirle  geordnet  sind.   Sehr  entschiedener  Zygomorphismus 
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ist  nicht  selten  mit  thcilweisem  oder  völligem  Abortus  gewisser  Glieder  verbunden,  wie  bei 
Columnea  (Fig.  385)  und  anderen  Gesneraceen,  wo  das  hintere  Staubblatt  sich  in  ein  kleines 
Nectarium  umwandelt,  während  es  bei  den  Labialen  vollständig  Tehlt;  noch  viel  weiter 
geht  diess  bei  den  Orchideen,  wo  von  den  sechs  typischen  Staubblättern  nur  das  median 
vordere  äussere,  oder  zwei  seitlich  vordere  innere  zur  Entwickelung  kommen.  Zuweilen 
wird  die  spätere  monosymmetrische  Gesammtform  schon  bei  der  ersten  Anlage  derBlüthen- 
theile  in  der  Entstehungsfolge  derselben  gew isser massen  vorbereitet,  insofern  diese  nicht 
gleichzeitig  in  einem  Quirl  und  nicht  nach  einer  bestimmten  Divergenz  im  Kreise  fortschrei- 
tend, sondern  so  angelegt  werden,  dass  die  Entwickelung  mit  einem  vorderen  oder  einem 
hinteren  Gliede  beginnt  und  dann  gleichzeitig  rechts  und  links  von  der  Mediane  nach  der 

entgegengesetzten  Seite  des 
„  ^  Kreises    fortschreitet,     wie 

"^^^  oben  für  die  Papilionaceen 

einerseits ,  die  Resedaceen 
anderseits  bereits  hervor- 
gehoben wurde. 

Bei  den  zygomorphen 
Blüthcn  der  Fumariaceen  ist 
das  Diagramm  (Fig.  380}, 
wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  durch  zwei  Ebenen 
in  verschiedener  Weise 
symmetrisch  theilbar :  Vor- 
der- und  Hinterhälfte  unter 
sich  symmetrisch  gleich, 
sind  verschieden  von  rech- 
ter und  linker  Hälfte,  die 
ebenfalls  unter  sich  sym- 
metrisch gleich  sind;  dem 
entsprechend  verhält  sich 
auch  die  Gesammtform  der 
fertigen  Blüthe  bei  Dicentra ; 
bei  Fumarifl  und  Corydalis 
dagegen  wird  die  rechte 
Seite  von  der  linken  abwei- 
chend ausgebildet,  die  eine 
erzeugt  einen  Sporn,  die 
andere  nicht,  während  Vorder-  und  Hinterseite  symmetrisch  bleiben ;  in  diesem  Falle  fällt 
also  die  Symmetrieebene  mit  dem  Laieralschnitt  zusammen ;  bei  den  zygomorphen  Blüthen 
mancher  Solaqeen  schneiden  sichSymmetrieebene  und  Mediane  unter  einem  spitzen  Winkel; 
die  bei  Weitem  grösste  Zahl  der  zygomorphen,  monosymmetrischen  Blüthen  aber  ist  so  aus- 
gebildet, dass  die  Medianebene  zugleich  den  symmetrisch  theilenden  Längsschnitt  darstellt, 
so  z.  B.  bei  den  Labiaten,  Papilionaceen,  Orchideen,  Scitamineen,  Delphinium,  Aconitum, 
Lobeliaceen,  Compositen  u.  a.  *)  —  Di»  zygomorphe  Ausbildung  findet  sich  von\'iegen4  bei 
den  seitlichen  Blüthen  ährenförmiger  und  traubiger  oder  rispiger  Blüthenstände ;  sie  tritt 
aber  auch  in  cymösen  Inflorescenzen  auf,  wo  alle  Blüthen  Endblüthen  sind  (Labiaten, 
Echium) ;  es  scheint»  als  ob  die  kräftige  Entwickelung  einer  Hauptspindel  des  gesnmmten 
Blütheustandes ,  gleichgillig,  ob  die  letzten  Auszweigungen  cymösc  Partialinflorescenzen 
liefern  oder  nicht,  oft  entscheidend  wäre  für  die  zygomorphe  Bildung  der  Blüthen,  wie  die 


Fig.  :tS6.  Zygomorphe  Blüthe  von  PolygaU  grandiflora :  A  ganze  Blfithe 
vonderSeito  gesfihen  nach  Wegnahme  eines  Kelchhlatles  k;  B  symme- 
trisch getheilte  Blfithe  ohne  das  Gynaeceum :  C  das  vergr.  Gynaeceum ; 
D  Querschnitt  des  Fruchtknotens :  E  medianer  L&ngsschnitt  desselben  ; 
F  Querschnitt  der  Blüthe.  —  k  Kelch ,  c  Corolle ,  at  Stanbfadenröhre ; 
cp  Gynophomm;  /  der  Fruchtknoten;  g  Griffel,  n  Narbe;  ak  Samen- 
knospen; XX  die  aus  den  verwachsenen  Corollen-  und  Staubblättern 
gebildete  Röhre. 


4)  Man  hat  bei  derartigen  Beobachtungen  auf  Drehungen,  wie  am  Fruchtknoten  derOrohi- 
dccn,  am  Blüthenstiel  der  Fumainaceen  u.  s.  w.  zu  achten. 
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Labiaten,  Aesculus  und  Scilnmincen  zeigen;   eine  ähnliche  Wirkung  scheint  die  Bildung 
einer  kräftigen  Scheinaxo  sympodialer  Inflorescenzen  zu  üben  (Echium). 

5)  Die  Frucht  der  Angiospermen  ist  der  in  Folge  der  Befruchtung  heran- 
gewachsene und  physiologisch  veränderte,  die  reifen  Samen  enthaltende  Fruchtknoten.  Oft 
fallen  die  Griffel  und  Narben  ab  (Cucurbita,  Gräser  u.  v.  a.) ;  nicht  selten  gehen  von  den 
Samenknospen  einzelne  zu  Grunde,  die  Zahl  der  Samen  ist  also  geringer  als  die  der  Samen- 
knospen ;  wenn  sämmtliche  Samenknospen 
eines  oder  mehrerer  Fächer  eines  mehrfäche- 
rigen Fruchtknotens  bei  der  Reife  verschwinden, 
so  wächst  nur  das  fertile  Fach  weiter,  die  an- 
deren werden  theilweise  oder  ganz  verdrängt 
und  mehr  oder  minder  unkenntlich,  der  mehr- 
fächerige Fruchtknoten  liefert  also  einfächerige, 
oft  nur  einsamige  Frucht :  so  entsteht  aus  dem 
dreifächerigen,  zwei  Samenknospen  in  jedem 
Fach  enthaltenden  Fruchtknoten  von  Quercus 
eine  einsamige,  einfächerige  Frucht,  die  Eichel; 
weniger  vollständig  ist  die  Verdrängung  von 
zwei  bis.  vier  Fächern  sammt  ihren  Samen- 
knospen bei  dem  drei-  bis  fünffächerigen 
Fruchtknoten  der  Linde,  deren  Frucht  meist 
einsamig  ist. 

Andrerseits  erleiden  auch  Theile,  die  nicht 
zum  Gynaeceum  oder  selbst  nicht  einmal  zur 
Blüthe  gehören,  in  Folge  der  Befruchtung  Ver- 
änderungen ;  das  ganze  so  entstandene  Gebilde 
kann  als  eine  Scheinfrucht  bezeichnet  wer- 
den, die  also  zusammengesetzt  ist  aus  einer 
Frucht  oder  einer  Mehrheit  echter  Früchte  und 
den  eigenthümlich  ausgebildeten  Theilcn  der 
Umgebung :  so  ist  z.  B.  die  Erdbeere  eine 
Scheinfrucht,  bei  welcher  der  die  echten,  klei- 
nen Früchte  tragende  Axentheil  der  Blüthe  flei- 
schig (pulpös)  angeschwollen  ist,  während  bei 
der  Hagebutte  (Rosenfrucht)  der  urnenförmig 
ausgehöhlte  Blüthenstiel  (das  Receptaculum)  die 
reifen  Einzelfrüchte  als  rothe  oder  gelbe  saftige 
Hülle  umgiebt ;  in  demselben  Sinne  ist  auch  der 
Apfel  eine  Scheinfrucht;  die  Maulbeere  entsteht 
aus  einer  ganzen  Blüthenähre,  indem  die  Pcri- 
gonblätter  jeder  einzelnen  Blüthe  fleischig  an- 
schwellen und  die  kleine  trockene  Frucht  um- 
geben ;  bei  der  Feige  ist  es  der  ausgehöhlte, 
auf  der  Innenseite  mit  Früchten  besetzte  Stiel 
der  ganzen  Inflorescenz,  der  die  Scheinfrucht     ««ndige  in  /)  gedrehte  Frachtlcnoton'(vergi.  dat* 

*^  Diagramm  Fig.  .3<9). 

darstellt. 

Geht  man  von  der  Definition,  dass  jeder  reife  Fruchtknoten  eine  Frucht  darstellt,  aus, 
so  können  aus  einer  Blüthe  mehrere  Früchte  entstehen,  wenn  nämlich  in  der  Blüthe  mehrere 
oder  viele  monomere  Fruchtknoten  vorhanden  sind,  oder  was  dasselbe  bedeutet,  wenn  die 
Blüthe  eine  polycarpische  ist;  man  hat  das  reif  gewordene  Gynaeceum  in  diesem  Fall  als 
fructus  multiplex  bezeichnet,  viel  besser  wäio  der  Ausdruck  Syncarpium ;  so  bilden  z,  B. 
die  kleinen  Früchte  einer  Blüthe  von  Ranunculus  oder  Clematis,  die  grösseren  in  einer 


Fig.  mi. 
calata : 


Die  zygomorphe  Blfithe  von  Orchi«  ma- 
A  Knospe,  median  symmetrisch  gethoili; 
der 


B  Qnerschnitt  der  Knospe:'  C  QnerschniU  des 
Frncbtknoteiis ;  D  ganze  Blfithe,  völlig  entwickelt, 
nach  Wegnahme  eines  seitlichen  Perigoiiblattes.  — 
X  die  Mntteraxe  der  Blfithe,  b  Deckblatt,  s  äussere, 
0  innere  Perigonblätter ,  deren  hinteres  zum  La- 
bel lum  2  wird ;  a  die  einzige  Anthere ;  st  Stamino- 
dien ;  as  Gyno:»temiam ;  pl  Pollinarium ;  h  dessen 
Klebscheibe;  ap  Sporn  des  Labellum;  /der  unter- 
■"    "       *      "      »dre'  *     ~ 
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Blüthe  von  Paeonia  oder  HcUebonis  zusammen  ein  Syncarpinm ;  ^auch  die  Brombeere  ist 
ein  solches,  gebildet  von  zahlreichen  pflaumenähn liehen  Früchten  einer  Blüthe;  ebenso 
umschliesst  das  pulpöse  Receptaculum  der  Hagebutte  ein*Syncarpium,  dessen  Einzelfrüchte 
hier  aber  trocken,  nicht  pulpös  sind.  Das  Syncarpium  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  zu 
einer  Scheinfrucht  umgebildeten  Blütheostand,  wie  ihn  die  bereits  genannte  Maulbeere  und 
Feige,  ebenso  die  Ananas  und  die  Scheinfrucht  von  Benthamia  fragifera  darstellen. 

Der  einzige  mehrfächerige  Fruchtknoten  einer  Blüthe  kann  sich  so  umgestalten,  dass 
aus  ihm  zwei  oder  mehr  samenhaltige  Theile  hervorgehen,  deren  jeder  scheinbar  eine  ge- 
sonderte Frucht  darstellt  und  als  Mericarpium  oder  Tbeilfrucht  zu  bezeichnen  ist ;  es  kann 
diese  Sonderung  schon  frühzeitig  bei  beginnender  Fruchtbildung  eintreten,  wie  bei  Tro- 
paeolum,  wo  jedes  Fach,  einen  Samen  umschliessend,  sich  abrundet  und  von  den  anderen 
endlich  als  eine  geschlossene  Tbeilfrucht  sich  trennt  und  bei  den  Borragineen  und  Labiaten, 
wo  jedes  der  beiden  Carpelle  zwei  einsamige  Auswölbungen  erzeugt,  die  sich  endlich  als 
vier  gesonderte,  den  Griffel  umstehende  Theilfrüchte  (hier  Clausen  genannt)  trennen.  Oder 
die  Sonderung  findet  erst  durch  Spaltung  und  Zerreissung  gewisser  Gewebeplatten  der 
Frucht  bei  voller  Reife  statt,  wie  bei  den  ümbelliferen  und  Acer,  wo  die  Frucht  durch 
Längstheilung  der  Scheidewand  in  zwei  einsamige  Hölften  (Mericarpien)  zerfällt;  die  fünf- 
fUcherige  Frucht  von  Geranium  spaltet  sich  in  fünf  einsamige  Theilfrüchte. 

Die  echten  einzelnen  Früchte  sind  nun  im  Allgemeinen  einfächerig  oder  mehrfächerig, 
je  nachdem  es  der  Fruchtknoten  war;  der  einfächerige  Fruchtknoten  kann  aber  durch  falsche 
Scheidewände  (d.  h.  solche,  die  nicht  als  eingeschlagene  Ränder  der  Carpelle  zu  betrachten 
sind)  eine  mehrfächerige  Frucht  liefern,  deren  Fächer  entweder  über  oder  neben  einander 
liegen  (z.  B.  die  Gliederhülsen  mancher  Leguminosen  und  von  Cassia  fistula  mit  über  ein- 
ander liegenden,  die  zweifächerige  Hülse  von  Astragalus  mit  zwei  neben  einander  liegenden 
falschen  Fächern) ;  der  mehrfächerige  Fruchtknoten  dagegen  kann  durch  Verdrängung  eines 
oder  mehrerer  Fächer  eine  einfächerige  Frucht  ergeben,  wie  bei  der  Eiche  und  Linde ;  die 
Eintheilung  der  Früchte  in  monomere  und  polymere  lässt  sich  daher  nicht  wie  bei  den 
Fruchtknoten  durchführen ;  diese  Ausdrücke  würden  hier  einen  anderen  Sinn  annehmen. 

Die  Wandung  des  Fruchtknotens  wird  später  zur  Fruchtwand  :  Pericarpium ;  wird  dieses 
hinreichend  dick,  so  lässt  es  meist  zwei  bis  drei  Schichten  von  verschieden  ausgebildetem 
Gewebe  erkennen ;  die  äussere  (oft  nur  die  Epidermis)  heisst  dann  das  Epicarp,  die  innere 
Endocarp;  liegt  zwischen  beiden  noch  eine  dritte,  so  wird  diese  als  Mesocarp,.  und  im  Falle 
sie  fleischig  (pulpös)  ist,  als  Sarcocarp  bezeichnet. 

Je  nachdem  das  Pericarp  im  reifen  Zustand  fleischige,  saftige  Schichten  besitzt  oder 
nicht,  je  nachdem  die  reife  Frucht  sich  öffnet,  um  die  von  den  Placenten  sich  ablösenden 
Samen  zu  entlassen  oder  nicht ,  kann  man ,  an  die  hergebrachte  Nomenclatur  anknüpfend, 
zwei  Hauptformen  mit  je  zwei  (3nterformen  von  echten  Früchten  unterscheiden,  nämlich: 

A.  Trockene  Früchte:  das  Pericarp  ist  holzig  oder  lederartig  zäh,  der  Zellsafl  ver- 
schwindet aus  allen  Zellen  desselben. 

1)  Trockene  Schliessfrüchte :  das  Pericarp  springt  nicht  auf,  es  umhüllt  den 
Samen  bis  zur  Keimung,  die  Samenschale  ist  dünn  und  hautartig,- wenig  aus- 
gebildet. 

a)  Einsamige  trockene  Schliessfrüchte : 

D  i e  Nuss :  das  trockene  Pericarp  ist  dick  und  hart,  es  besteht  aus  ver- 
holzten sklerenchymatischem  Gewebe ;  z.  B.  die  Haselnuss. 

Caryopse  oder  Achaene:  das  trockene  Pericarp  i.st  dünn,  lederartig 
zäh,  dem  Samen  dicht  anliegend,  von  der  Saif^enschale  trennbar  oder  nicht: 
Frucht  der  Gräser,  Compositen,  echte  Gastani^. 

b)  Zwei-  oder  mehrfächerige  trockene  Schliessfrüchte;  sie  zer- 
fallen meist  in  Mericarpien ,  deren  jedes  einer  Nuss  oder  einem  Achaenium 
gleicht  (ümbelliferen,  Geraniaceen  ;  bei  Acer  ist  das  Mericarpium  geffügell  und 
wird  Samara  genannt). 
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2)  Trockene  Sprin;,'früch  le,  Capseln:  das  Pericnrp  zerreisst  oder  zerspringt 
bei  vollständiger  Reife  und  entlässt  die  Samen,  die  hier  selbst  mit  einer  kräftiger 
ausgebildeten,  meist  harten  oder  zähen  Schale  bekleidet  sind ;  gewöhnlich  mehr- 
samigö  Früchte. 

a)  Capseln  mit  longitudinaler  Debiscenz. 

Die  Balgfrucht  (follicuLus)  besteht  aus  einem  Carpell,  welches  löngs 
der  verwachsenen/ Samen  tragenden  Rönder  (Sutur,  Nath)  aufspringt,  wie  bei 
Paeonia,  lilicium  anisatum ;  bei  Asciepias  löst  sich  auch  die  dicke  Placenta  ab. 

Die  Hülse  (legumen)  besteht  ebenfalls  aus  einem  Carpell,  das  aber 
nicht  nur  an  der  Sutur,  sondern  auch  längs  seiner  Rückenlinie  aufspringt  und 
somit  in  zwei  Längshälften  spaltet  (Phaseolus,  Pisum). 

Die  Schote  (siliqua)  besteht  aus  zwei  Carpellen,  die  mit  einer  Längs- 
scheidewand eine  zweifächerige  Frucht  bilden ;  die  beiden  Längshälflen  des 
Pericarps  lösen  sich  von  der  stehen  bleibenden  Scheidewand  ab  (Brassica, 
Matthiola,  Thlaspi  und  andere  Cruciferen). 

Die  CapsQl  (Capsula)  im  engeren  Sinne  entsteht  aus  einem  einfäche- 
rigen Polymeren  oder  einem  mehrfächerigen  Fruchtknoten  und  zerspaltet  der 
Länge  nach  in  zwei  oder  mehr  Klappen  (valvae),  die  entweder  vom  Scheitel 
"her  nur  zum  Theil  nach  abwärts  sich  trennen  (wie  bei  Cerastium)  oder  bis  zur 
Basis  aus  einander  weichen.  Erfolgen  die  Längsrisse  so,  dass  die  Scheide- 
wände selbst  gespalten  werden,  so  ist  es  eine  Capsel  mit  septicider  Dehiscenz 
(Colchicum] ;  erfolgt  die  Spaltung  dagegen  in  der  Mitte  zwischen  je  zwei 
Scheidewänden,  so  jst  diess  loculicide  Dehiscenz  (Tulipa,  Hibiscus);  in  diesem 
Fall  kann  je  eine  ganze  Scheidewand  an  der  Mitte  einer  Klappe  sitzen ;  bleibt 
dagegen  ein  Theil  jeder  Scheidewand  oder  bleiben  die  ganzen  Scheidewände 
an  einer  mitCelständigen  (im  letzten  Fall  geflügelten)  Säule  vereinigt,  von  der 
sich  die  Klappen  ablösen,  so  nennt  man  den  Vorgang  die  septifrage  Dehiscenz 
(Rhododendron) .  —  Ist  die  Capsel  aus  einem  einfächerigen  polymeren  Frucht- 
knoten entstanden,  so  kann  die  Trennung  der  Klappen  in  den  Suturen  erfolgen 
(entsprechend  der  septiciden  Dehiscenz),  wie  bei  Gentiana,  oder  in  der  Mitte 
zwischen  diesen  (der  loculiciden  Dehiscenz  entsprechend)  wie  bei  Viola. 

b)  Capseln  mit  transversaler  Dehiscenz. 

Die  Capsula  circumscissa  oder  das  Pyxidium  öffnet  sich  durch  Ab- 
trennung eines  oberen  Theils  des  Pericarps,  der  wie  ein  Deckel  abfällt,  wäh- 
rend der  untere  wie  eine  Urne  auf  dem  Blüthenstiel  stehen  bleibt  (Plantago, 
Hyoscyamus,  Anagallis). 
c)  Als  Porencapseln  kann  man  solche  Capseln  bezeichnen,  bei  denen  durch 
Ablösung  kleiner  Lappen  an  bestimmten  Stellen  des  Pericarps  Oeffnungen  von 
geringem  Umfang  entstehen,   aus  denen  die  kleinen  Samen  durch  den  Wind 
herausgescbüttelt  werden ;  so  bei  Papaver,  Antirrhinum. 
ß.   Saftige  Früchte.     Das  Gewebe  des  Pericarps  oder  gewisse  Schichten  desselben 
bleiben  bis  zur  Reifezeit  saftig  oder  nehmen  eine  pulpöse,  mussartige  Beschaffenheit  an. 

3)  Saftige  Schliessfrüchte:  das  saftige  Pericarp  springt  nicht  auf,  die  Samen 
worden  nicht  entlassen. 

Die  Pflaume  (Steinfrucht,  drupa):  innerhalb  eines  dünnen  Epi- 
carps  liegt  ein  meist  dickes  Mesocarp  von  pulpöser  Beschaffenheit;  das  Endo- 
i.arp  bildet  eine  harte  dicke  Schiebt  (den  Stein),  welche  gewöhnlich  nur  einen 
weichschaligen  Samen  iimschliesst  (Pflaume,  Kirsche,  Pfirsich). 

Die  Beere  (bacca):  innerhalb  eines  mehr  oder  minder  zähen  oder 
harten  Epicarps  entwickelt  sich  das  übrige  Gewebe  des  Pericarps  als  saftige 
Pulpa,  in  welche  die  Samen,  von  fester  oder  selbst  harter  Schale  umgeben, 
eingebettet  liegen ;  die  Beere  unterscheidet  sich  von  der  Steinfrucht  allgemein 
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durch  den  Mangel  eines  harten  Endocarps  und  ist  gewöhnlich  mehrsamig 

(Ribes,  Kürbis,   Granatapfel,  Kartoffel  beere),  zuweilen  einsamig  (Dattel}.  — 

■     ^  Mit  der  Beere  verwandt  ist  die  Frucht  der  Citrusarten   (das  sog.  hesperidium), 

deren  Pericarp  aus  einer  zähen  festen  Aussenschicht  und  einer  markartigen 

Innenschicht  besteht;   aus  der  innersten  Gewebeschicht  der  Wandung  des 

mehrföcherigen  Fruchtknotens  entwickeln  sich  schon  frühzeitig  mehrzellige 

Protuberanzen ,  welche  nach  und  nach  als  isolirte,  aber  dicht  zusammen- 

gedröngte  saftige  Gewebelappen  den  Hohlraum  der  Fruchtß&cher  erfüllen  und 

hier  die  Pulpa  dai'stellen. 

4)  Saftige  Springfrüchte:  das  zwar  saftige  aber  nicht  pulpöse  Pericarp  springt 

auf  und  entlässt  die  Samen,  deren  Schale  meist  kräftig  ausgebildet  ist. 

Als  saftige  Capseln  könnte  man  solche  Früchte  bezeichnen,  deren 
saftiges  Pericarp  sich  klappig  öffnet  und  die  Samen  entlässt,  wie  bei  Aesculus, 
Balsamina. 

Der  Steinfrucht  entspricht  dagegen  die  Frucht  von  Juglans,  deren  äussere 

saftige  Schicht  abspringt,  während  ein  steinhartes  Endocarp  den  dünnschaligen 

Samen  umgiebt.     Mehr  einer  Beere  ähnlich  ist  die  Frucht  von  Nuphar,  sie 

unterscheidet  sich  aber  durch  das  Aufspringen  der  äusseren  derberen  Schicht 

des  Pericarps,  wodurch  bei  Nuphar  advena  eine  innere  Auskleidung  jedes 

Fruchtfaches  frei  wird,   welche  die  Samen  zunächst  noch  als  ein  auf  dem 

Wasser  heranschwimmender  Sack  enthält. 

Die  hier  gegebene  Aufzählung  enthält  übrigens  nur  die  gewöhnlicheren  Fruchtforroen ; 

viele  ändere  passen  nicht  genau  in  eine  der  aufgestellten  Kategorien  und  führen  auch  keine 

besonderen  Namen. 

6)  Der  reife  Same  hängt  bezüglich  seiner  äusseren  Beschaffenheit  von  der  Ausbil- 
dung des  Pericarps  ab;  die  Samenschale  wird  im  Allgemeinen  um  so  dicker,  härter  und 
fester,  je  weicher  die  Fruchtwand  ist,  besonders  aber  dann,  wenn  diese  aufspringt  und  die 
Samen  ausgestreut  werden ;  ist  die  Fruchtwand  dagegen  zähe,  holzig,  umschliesst  sie  den 
Samen  bis  zur  Keimung  (Car^'opsen,  Nüsse,  Steinfrüchte,  Mericarpien),  so  bleibt  die  Samen- 
schale dünn  und  weich,  ebenso  wenn  ein  reichlich  entwickeltes  Endosperm  sehr  hart  wird 
und  den  kleinen  Embryo  umschliesst  (Dattel,  Phytelephas  u.  a.).  —  Die  Schale  ausfallen- 
der Samen  ist  gewöhnlich  mit  einer  deutlich  differenzirten  Epidermis  bekleidet,  von  deren 
Configuration  es  abhängt,  ob  der  Same  glatt  erscheint  (Bohne,  Erbse^,  oder  verschiedene 
Sculpluren :  Grübchen,  Warzen,  Leisten  u.  dgl.  erkennen  lässt  (Datura,  Hyoscyamus,  Pa- 
pavcr,  Nigella) ;  nicht  selten  wachsen  die  Epidermiszellen  zu  Haaren  aus,  die  Baumwolle 
besteht  z.  B.  aus  den  langen  Wollhaaren,  welche  die  Samen  von  Gossypium  bekleiden ;  in 
manchen  Fällen  entwickelt  sich  nur  ein  pinselförmiger  Büschel  langer  Haare,  wie  bei  Ascle- 
pias  syriaca.  Die  Epidermiszellen  mancher  Samen  (Plantago  psyllium,  arenaria,  Cynops, 
Linum  usitatissimum,  Cydonia  vulgaris)  enthalten  verschleimte  Zellhautschichten,  welche, 
mit  Wasser  stark  aufquellend,  heraustreten  und  den  befruchteten  Samen  in  eine  Schleim- 
schicht einhüllen.  Pcricarpien,  die  sich  nicht  öffnen  und  kleine  Samen  umschliessen,  neh- 
men nicht  selten  die  Beschaffenheit  an,  die  sonst  der  Schale  ausfallender  Samen  zukommt, 
es  ist  diess  besonders  bei  Achaenen  und  Caryopsen  der  Fall,  die  daher  vom  populären 
Sprachgebrauch  auch  als  Samen  bezeichnet  werden :  die  Haarkronen,  welche  bei  manchen 
ausfallenden  Samen  als  Flugapparate  für  die  Aussaat  dienen,  entwickeln  sich  bei  manchen 
Caryopsen  als  Anhängsel  des  Pericarps  (Pappus  der  Compositcn,  der  eigentlich  den  ober- 
ständigen Kelch  vertritt);  die  demselben  Zweck  entsprechenden  Flügel,  in  welche  die 
Schale  mancher  ausfallender  Samen  auswächst  (sehr  schön  z.  B.  bei  den  Bignonicn  ,  kehren 
bei  nicht  ausfallenden  am  Pericarp  wieder,  wie  bei  Acer;  die  schleimbildendc  Epidermis  der 
oben  genannten  auffallenden  Samen  kehrt  an  der  Epidermis  der  Mericarpien  von  Salvia  und 
anderen  Labiaten  wieder  u.  s.  w.  Diese  und  zahlreiche  andere  Verhältnisse  beweisen,  dass 
es  bei  der  Ausbildung  der  Pericarpien  sowohl  wie  der  Samenschalen  wesentlich  nur  darauf 
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ankommt,  Mittel  zu  schaffen,  durch  welche  die  Aussdat  der  Somcn  in  mannlgfnUigslcr  Weise 
hcNverkstelligt  werden  kann,  wobei  morpholoi*isch  ganz  verschiedene  Gebilde  die  gleiche, 
morphologisch  gleichartige  die  verschiedenste  (»Iiysiologische  Ausbildung  gewinnen.  Eine 
ausführlichere  Aufzählung  ist  daher  auch  mehr  (iegenstand  der  Physiologie  und  Biologie,  als 
der  Morphologie  und  Systematik. 

Zur  Ergänzung  der  Nomenclatur  ist  schliesslich  noch  zu  bemerken,  dass  man  die  am 
ausgefallenen  Samen  meist  leicht  kenntliche  Stelle,  wo  ersieh  vom  Kuniculus  abgelöst  hat,  als 
Nabel  (hilus,  umbihcus)  bezeichnet.  Häufig  ist  auch  die  Micropyle  noch  kenntlich,  sie  liegt 
bei.anatropen  und  campylotropen  Samen  dicht  neben  dem  Hilus  (Corydalis,  Faba,  Phaseolus), 
gewöhnlich  als  eine  in  der  Mitte  vertiefte 
Warze.  Finden  sich  am  Samen  Auswüchse, 
wie  bei  Chelidonium  majus,  Asarum,  Viola 
u.  a.  längs  der  Raphe,  oder  als  Wulst  die 
Micropyle  bedeckend,  wie  bei  den  Euphor- 
bien, so  werden  diese  crista,  strophiola, 
caruncula  genannt.  Der  Arillus,  der  als 
fleischiger  saftiger  Mantel  die  Basis  des 
reifen  Samens  oder  diesen  ganz  umhüllt, 
und  von  der  festen  eigentlichen  Samen- 
schale sich  leicht  abhebt,  wurde  schon 
oben  mehrfach  erwähnt. 


Classe  42. 
Die  Noiiocotyledoiieii. 

1)  Der  Same  enthält  gewöhnlich 
ein  stark  entwickeltes  Endosperm  und 
einen  verhältnissinilssig  kleinen  Em- 
bryo, was  besonders  bei  den  grossen 
Samen  (Gocos,  Phoenix,  Phytelephas, 
Crinum  u.  a.)  auffallend  hervortritt; 
bei  den  Najadeen,  Juncagineen,  Alisma- 
ee^n,  Orchideen  fehlt  das  Enllosperm 
schon  der  Anlage  nach,  und  bei  den 
Scitamineen,  wo  es  ebenfalls  fehlt,  ist 
es  durch  reichliches  Perispern)  ersetzt. 

2)  D  0  r  E  m  b  r  y  0  ist  meist  grade 
cylindrisch ,  zapfenförmig ,  zuweilen 
betrachtlich  verlängert  und  dann  auch 
spiralig  gekrUmmt  (Potamogeton,  Zani- 
chellia) ;  nicht  selten  ist  er  conisch  oder 
umgekehrt  conisch,  durch  betr^ichtliche 
Verdickung  des  Gotyledons  am  oberen 
Ende.  Die  Axe  des  Embryos  ist  ge- 
wöhnlich sehr  kurz  und  im  Verhiiltniss 
zum  Cotyledonarblatt  klein,    bei  den 


Fig.  :iSS(.  Koimunjf  von  Phoenix  diictylifera:  /Querschnitt 
dpH  rnhcndpn  Samens;  //,  ///,  IV  Keiiniin^f^Kustftude, 
7V in  natürlicher  (rrösee,  A  Querschnitt  den  Samens  von 
/rbei  xr.,  H  Querschnitt  von  lY  bei  xjy,  €  ebenso  Uei  zn, 
e  das  liornifce  Eudoaperm;  s  Scheide  dcK  Cotyledoiiar- 
blattos,  st  ilos^f^n  Stiel,  c  Gipfeltheil  desselben  als  Sauj?- 
orgnn  entwickelt,  welchen  nach  und  nach  das  KTuUisjiprm 
aiifsau^  und  dessen  Kaum  endlich  einnimmt;  rr  die 
Hanptwurzftl,  w'  Nebt^aworzeln;  b\  b"  die  auf  das  Cotjle- 
.  donarblatt  folgenden  Til&tter,  b"  wird  erstes  Laiihblntt, 
bi»i  //  und  ('  dessPH  gpfiUt'^tp  Lamina  im  Querschnitt. 
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Helobien  bildet  dagegen  der  Axenkörper  die  Hauptmasse  (embryo  macropus).  Am 
llinterende  der  Axe  sitzt  die  Anlage  der  Hauptwurzel,  neben  welcher  bei  den 
Grilsern  noch  zwei  oder  mehr  seitliche  Wurzeln  angelegt  sind,  welche  gleich  der 
mittleren  von  einem  Beutel  umschlossen  werden  (Fig.  114);  der  Embryo  der 
Grüser  ist  ausserdem  durch  dasScutelLum  ausgezeichnet,  einen  Auswuchs  der  Axe 
unterhalb  des  Gotyledonarblatts,  welcher  den  ganzen  Keim  mantelartig  umhüllt 

und  auf  der  Rückseite,  wo  es  dem  Endosperm 
anliegt,  eine  schildförmige  dicke  Platte  bildet. 
Bei  den  Orchideen,  Apostasieen  und  Burmannia- 
ceen  ist  der  Embryo  im  reifen  Samen  noch  un- 
gegliedert, ein  rundlicher  Gewebekörper,  an 
welchem  erst  bei  der  Keimung  die  Knospe  sich 
bildet. 

3j  D  i  e  K  e  i  m  u  n  g  ^)  beginnt  entweder  so- 
fort mit  VerUingerung  der  Wurzeln,  durch  deren 
Austritt  bei  den  Gräsern  der  sie  umschliessende 
Beutel  zerrissen  wird  und  als  Wurzelscbeide 
(coleorfhiza)  mit  der  Keimaxe  in  Verbindung 
bleibt  (Fig.  M3)  oder,  was  der  gewöhnlichere 
Fall  ist,  die  untere  Partie  des  Cotyledonarblattes 
streckt  sich  und  schiebt  das  Wurzelende  sammt 
der  von  der  Cotyledonarscheide  umhüllten  Keim- 
knospe aus  dem  Samen  hinaus  (Fig.  388),  wäh- 
rend seine  obere  Partie  als  Saugorgan  im  Endo- 
sperm stecken  bleibt,  bis  dieses  aufgesogen  ist ; 
bei  den  Gräsern  tritt  jedoch  die  ganze  Knospe 
aus  dem  Samen,  in  welchem  nur  das  Scutellum 
zurückbleibt,  um  die  Endospermstoffe  dem  Keim 
zuzuführen. 

Die  Hauptwurzel  der  Monocotylen,  auch 
wenn  sie  sich  während  der  Keimung  kräftig  ent- 
wickelt, wie  bei  den  Palmen,  Liliaceen,  Zea  u.  a. 
hört  bald  zu  wachsen  auf;  dafür  treten  Seiten- 
wui'zeln  auf,  welche  aus  der  Axe  entspringen 
und  um  so  stärker  sind ,  je  höher  sie  in  dieser 
sich  bilden.  Ein  aus  der  Hauptwurzel  sich  ent- 
wickelndes dauerndes  Wurzelsystem,  wie  es  die 
Gymnospermen  und  viele  Dicotylen  haben,  fehlt 
den  Monocotylen ;  zuweilen  kommt  es  überhaupt 
zu  keiner  Wurzelbildung,  so  z.  B.  l>ei  nianchen 
Chlorophyll  freien  Humusbewohnem  unter  den 
Orchideen  (Epipogum,  Corallorrhiza),  die  beständig  wurzellos  bleiben. 

Die  Knospe  des  Embryos  wird  von  einem  einzigen,  ersten,  scheiden  förmigen 
Blattgebilde,  dem  Cotyledon,  meist  vollständig  umschlossen,  welches  sich  ent- 
weder zu  einem   scheidenförmigen  Niederblatt  oder  sofort  zum  ersten  grünen 


Fig  389.  Keimpflanze  von  Polygonatum 
mnltifloram  im  2.  Jahr, ;  B  der  Stamm  der- 
selben vergr&s8ert.  —  w  die  Haaptwurzel, 
nnverxweigt;  fr*  ans  dem  Stamm  st  entsprin- 
sende  Seitenwnrzeln ;  l  das  Lanbblatt  den 
2.  Jahres ,  k  die  Knospe ;  e  die  Insertions- 
narbe  des  Cotyledonarblattes ,  1  u.  '2  die  In- 
sertionen der  beiden  ersten  Scheidenblätter, 
welche  dem  Lanbblatt  l  voran»igehen;  /,  // 
die  darauf  folgenden  3<'heidenbUtter  (Nie- 
derbl&tter)  der  Knospe  bei  B  (vergl.  Fig.  Vib). 


4)  Vergl.:  Sachs,  Bot.  Zeitung  1862  u.  1863. 
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Laubblalt  der  jungen  Pflanze  (Allium)  entwickelt.  Gewöhnlich  ist  innerhalb  des 
Cotyiedons  noch  ein  zweites,  zuweilen  (Greiser)  noch  ein  drittes  und  viertes  Blatt 
vorhanden,  die  bei  der  Keimung  aus  der  Cotyiedonarscheide  sich  hervorschieben, 
indem  sie  an  ihrer  Basis  intercalar  fortwachsen ;  diese  und  die  neu  hinzu  kom- 
menden Blätter  werden  um  so  grösser,  je  später  sie  an  der  erstarkenden  Axe  auf- 
treten. Diese  bleibt  während  der  Keimung  meist  sehr  kurz,  ohne  deutlich  erkenn- 
bare Intemodien  zu  bilden  (Allium,  Palmen  u.  a.),  oder  sie  streckt  sich  stärker 
und  gliedert  sich  in  deutliche  Internodien  (Zea  und  andere  Gräser). 

4)  Die  Erstark ung  der  Pflanze  kann  unter  kräftigem  VVachsthum  der 
Keimaxe  selbst  fortschreiten,  so  dass  diese  schliesslich  den  Hauptstamm  der 
erwachsenen  und  geschlechtfreien  Pflanze 
darstellt;  so  z.  B.  bei  den  meisten  Palmen, 
Aloen,  Zea  u.  s.  w. ;  bleibt  diese  erstarkende 
Keimaxe  sehr  kurz,  so  kann  sie  beträchtlich 
in  die  Dicke  wachsen  und  einen  Knollen  (Fig. 
389),  oder  wenn  die  Blattbasen  sich  verdicken 
(Allium  Cepa)  einen  Zwiebelkuchen  bilden. 
Wenn  die  Keimaxe  selbst  zum  Hauptstamm 
erstarkt,  mag  sie  aufrecht  oder  als  Rhizom 
kriechend  sich  ausbilden,  so  nimmt  sie  zu- 
nächst die  Form  eines  umgekehrten  Kegels  an, 
der  je  nach  der  Länge  der  Internodien  gestreckt 
oder  niedrig  ist ;  es  beruht  diese  Eigenschaft, 
welche  dieMonocotylen  mit  den  Farnen  gemein 
haben,  auf  dem  Mangel  des  nachtitiglichen 
Dickenwachsthums ;  die  zuerst  gebildeten 
Stammglieder  behalten  ihren  Umfang,  wäh- 
rend jeder  folgende  umfangreicher  wird ;  die 
Stammquerschnitte  sind  also  um  so  dicker, 
je  näher  sie  dem  Scheitel  liegen;  so  lange 
diess  fortgeht,  ist  der  Stamm  in  der  Erstar- 
kung beigrifl"en;  eher  oder  später  kommt  aber 
eine  Zeit,  wo  jedes  folgende  Stammglied  die- 
selbe Dicke  annimmt  wie  die  vorigen ,  dann 
wächst  der  Stamm  cylindrisch,  oder  wenn  er 
breit  gedrückt  ist  (wie  manche  Rhizome), 
doch  in  gleichmässiger  Stärke  fort;  ähnlich 
verhalten  sich  auch  die  Seitensprosse,  wenn 
sie  tief  unten  am  Hauptstamm  entspringen 
(Aloö  u.  a.).  —  Nicht  selten  aber  geht  der  aus 
dem  Keim  entstandene  primäre  Spross  bald 
zu  Grunde,  nachdem  er  Seitensprösse  erzeugt 
hat,  die  sich  kräftiger  als  er  entwickeln,  um 
dann  auch  ihrerseits  die  weitere  Fortbildung 

auf  neue  Sprosse  zu  übertragen,  die  nun  von  Generation  zu  Generation  immer 
dickere  Axen,  grössere  Blätter,  stärkere  Wurzeln  erzeugen,  bis  endlich  auch  hier 
ein  statischer  Zustand  eintritt,  wo  jede  folgende  Sprossgeneration  gleich  kräftige 


Fig.  390.  Zwiebel  von  Fritillaria  imperialis  im 
November;  A  L&ngsschniU  der  ganzen  Zwieb<>l 
verkleinert;  sz  die  verwachsenen  unteren  Par- 
tieen  der  Zwiebelaclialen ,  6  b  deren  freie  obere 
Theile,  dieselben  umscbliessen  einen  Hohlraum 
l,  der  den  abgefaulten  BlfttheuBtengel  enthielt ; 
in  der  Axel  des  innersten  ZwiebelbTattes  ist  die 
Ersatzknospe  Äc  fflr*M  n&chste  Jahr  entstanden : 
ihre  ersten  ßl&tter  werden  die  neue  Zwiebel 
bilden,  während  sich  ihr  Stamm  als  BlAthen- 
Stengel  entwickelt;  aus  der  Axe  dieser  Knospe 
entspringt  die  Wurzel  w.  -  B  L&ngsschnitt  der 
Boheitelregion  der  Ersatzknosne ,  s  Stamm- 
scheitel. 6  V  b»  jftngste  BUtter. 
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Sprosse  erzeugt.  Bleiben  dabei  die  Axenstücke  der  Sprosse  unterhalb  der  Ur- 
sprungsstellen ihrer  Tochtersprosse  erhalten,  so  entstehen  Sympodien,  wie  Fig. 
135;  oft  geht  dagegen  jeder  Spross,  nachdem  er  einen  Ersatzspross  erzeugt  hat, 
vollsUindig  zu  Grunde,  so  z.  B.  bei  unseren  einhein)isohen  knollenbildenden  Or- 
chideen (Fig.  450),  bei  d«r  Kaiserkrone  (Fig.  390)  und  der  Herbstzeitlose  (Fig.  894)  *) 


Fig.  :mM.  Colehicnm  aniamnalei,  die  nnterirdischeii  Th«ile  einer  bifthenden  Pflanse:  A  von  vorn  und  aussen  ge- 
nehen;  k  die  Knolle,  t*  nnd  «"Niederblfttter,  welche  den  Blfithenstengel  nmhftllen,  wh  dessen  Banis,  aus  welcher 
die  Wurxeln  ir  hervortreten.  H  L&ngsschnitt  des  vorigen  (Ebene  d«>s  Schnitts  senkrecht  anf  den  Papier);  k  k  eine 
braune  Haut,  welche  alle  unterirdischen  Thetle  der  IMlanze  nmhailt ;  st  der  vorjährige  Bl&then-  und  Lanbstengel, 
er  ist  abgestorben  und  nur  seine  xnr Knolle  Ar  angeschwollen«  Basalportion  noch  als  BeservestoflbehMter  f&r  die  neue, 
jetxt  eben  blühende  Pflanze  vorhanden ;  die  letztere  ist  ein  Seitenspross  aus  der  Basis  der  Knolle  k,  sie  besteht  ans 
der  Axe,  aus  deren  Basis  die  Wurzeln  tr*  kommen  und  deren  mittleres  Stück  t  im  n&chsten  Jahr  zur  Knolle  anschwillt, 
w&hrend  die  alte  Knolle  I:  schwindet ;  die  Axe  tr&gt  die  Scheidenbl&ttcr  s,  «*,  s",  die  Laubblfttter  i*,  T  ;  in  den  Axeln 
der  obersten  Laubbl&tter  stehen  die  Blftthen  b,  l/,  zwischen  denen  die  Axe  selbst  frei  endigt.  Die  Lanbbl&tter  sind 
zur  BlOthezeit  noch  klein,  sie  treten  im  n&chsten  Frühjahr  sammt  den  Früchten  über  die  Erde  hervor,  das  Axen* 
stück  t  schwillt  alsdann  zur  neuen  Knolle  auf,  an  welcher  sich  die  Axelknospo  Je"  zur  neuen  blühbaren  Pflanze  ent- 
wickelt, wfthrend  die  Scheide  des  untersten  Lanbblattes  zu  der  umhüllenden  braunen  Haut  sich  umbildet. 

5)  Die  normale  Verzweigung  der  Monocotylen  ist  immer  monopodial 
und  meist  axilli^r^) ;  gewöhnlich  entsteht  in  jeder  Blattaxel  eine  Zweigknospe,  die 

i)  Ausrührlichc  Darstellungen  dieser  sehr  mannigfallig  modificirtcn  Wachsthumsverhttlt- 
ni.Hse  findet  man  bei  Irmisch:  Knollen  und  Zwiebelgewiichsc  (Berlin  4850)  und:  Biologie  und 
Morphol.  der  Orchideen  (Leipzig  4  853). 

2)  Nach  Magnus  (Bot.  Zcilg.  4869,  p.  770)  steht  die  Blüthe  von  Najas  genau  an  Stelle  des 
ersten  Blattes  am  Zweig;  nach  p.  774  scheint  es  aber,  als  ob  sie  und  der  nie  tragend*»  Spross 
die  Gabeln  einer  Dichotomie  wären. 
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aber  oft  nicht  zur  Entfaltung  gelangt,  so  dass  die  Zahl  der  sichtbaren  Zweige  oft 
viel  kleiner  ist  a{s  die  der  Blätter  (Agaven,  AI0&,  Dra6aenen,  Palmen,  viele  Gräser 
u.  a.).  Zuweilen  entstehen  aber  in  einer  Blattaxel  mehrere  Knosfpen  und  zwar, 
entsprechend  der  breiten  Blattinsertion,  neben  einander,  wie  bei  vielen  Zwiebeln 
(Fig.  i  22) ;  bei  Musa  stehen  sogar  zahlreiche  Blttthen  neben  einander  in  der  Axel 
einer  Bractee  und  bei  Musa  ensete  sogar  zwei  Reihen  tiber  einander.  Bei  den 
Spadicifloren  fehlen  die  Bracteen  häufig  genug  ^) ;  die  Blttthen  stehen  ohne  Deck- 
blatt an  der  Spindel  der  Inflorescenz ,  sie  sind  aber  entschieden  seitlichen  Ur- 
sprungs ;  das  Letztere  gilt  auch  von  der  Verzweigung  der  Lemna,  die  Überhaupt 
keine  vegetativen  Blätter  bildet;  der  YegetationskOrper  besteht  hier  aus  chloro- 
phyllreichen scheibenförmigen  oder  dick  anschwellenden  Axenstttcken,  die  seitlich 
aus  einander  hervorspross^n  und  nur  durch  zarte  Stiele  zusammenhängen  oder 
sich  bald  trennen;  die  Verzweigungsebene  fällt  mit  der  Wasseroberfläche,  auf 
der  sie  schwimmen,  zusammen  ;  jeder  Spross  erzeugt  nur  einen  oder  nur  ein  Paar 
gegenständiger  Seitensprosse^  die  Verzweigung  ist  daher  entschieden  cymös,  sym- 
podial  oder  vne  bei  Lemna  trisulca  dichasial. 

Ausser  der  Sprossbildung  durch  Verzweigung  der  Axe  kommen  aber  zu- 
weilen auch  Adventivsprosse  auf  Blättern  vor,  die  als  Brutknospen  fungiren ;  so 
z.  B.  bei  Hyacinthus  Pouzolsii  und  manchen  Orchideen  an  den  Blatträndem  (nach 
Doli :  Flora  p.  348);  besondere  Erwähnung  verdienen  die  grossen  und  sehr  regel- 
mässig auftretenden  Brutknospen  von  Atherurus  tematus  (einer  Aroidee) ,  welche 
an  der  Grenze  von  Blattscheide  und  Stiel  und  an  der  Basis  der  Lamina  sich  finden. 
Die  kleinen  Brutzwiebeln  am  oberirdischen  Stengel  von  Lilium  bulbiferum  sind 
dagegen  normale  Axelsprosse,  und  wahrscheinlich  gilt  dasselbe  von  denen  im 
Blttthenstand  mancher  Alliumarten.  —  Adventivknospen  aus  Wurzeln  werden  bei 
Epipactis  microphylla  von  Hofmeister  angegeben. 

6)  Die  Blätter  der  Monocotylen  sind  selten  quirlständig  (Laubblätter  von 
Elodea,  Hochblätter  von  Alisma) ;  sehr  häufig  ist  dagegen  die  zweireihig  alterni- 
rende  Anordnung  (Gramineen,  Irideen,  Phormium,  Clivia,  Typha  u.  v.  a.),  die 
entweder  den  ganzen  Spross  sammt  seinen  Nebensprossen  beherrscht,  oder  nur 
anfangs  auftritt,  um  später  in  spiralige  Stellungsverhältnisse  überzugehen,  die 
sehr  häufig  zur  Bildung  allseitig  ausstrahlender  Bosetten  ftthren  (AI06,  vergl. 
p.  no,  Palmen,  Agaven  y.  s.  w.);  viel  seltener  ist  die  Va-Stellung,  die  bei  man- 
chen Aloäarten,  Carex,  Pandanus  u.  a.  vorkommt;  auch  spiralige  Anordnungen 
mit  Divergenzen  kleiner  als  Y^  finden  sich  zuweilen,  so  z.  B.  bei  Musa  (Musa  rubra 
mit  Laubblättern  nach  V??  Bracteen  nach  Yn :  Braun)  und  Costus  (Laubblätter 
nach  1/4 — Y5)  u.  a.  —  Die  Axelsprosse  der  Monocotylen  beginnen  gewöhnlich  mit 
einem  derMutteraxe  anliegenden,  ihr  denBttcken  zukehrenden,  meist  zweikieligen 
Vorblatt;  als  ein  solches  ist  z.  B.  auch  die  obere  Spelze  der  Grasblttthe  zu  be- 
trachten, die  selbst  ein  Axelspross  der  unteren  Spelze  ist ;  bei  zweizeilig  alter- 
nirender  Blattstellung  der  successiven  Sprossgenerationen  hat  dieses  Verhältniss 
zur  Folge,  dass  ein  ganzes  Sprosssystem  bilateral ,  durch  eine  die  Blätter  haibi- 
rende  Ebene  theilbar  wird  (Potamogeton,  Typha  u.*  a.). 

Die  Insertion  der  Nieder-  und  Laubblätter,  häufig  auch  der  Hochblätter 
(z.  B.  der  so  häufig  vorkommenden  Spatha)  ist  gewöhnlich  ganz  oder  zum  grossen 


4}  Vergl.  das  bei  den  Dicotylen  anter  5)  Gesagte. 
Sachs,  Lehrlmob  d.  BotMÜk.  2.  Anfl.  33 
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Theil  stengeiumfassend)  der  untere  Theil  des  Blattes  dem  entsprechend  scheidig, 
womit  offenbar  der  Mangel  der  Stipulae,  die  bei  den  Dieotylen  so  hMufig  sind,  zu- 
sammenhängt. Die  Niederblälter  und  viele  Hochblätter  sind  meist  auf  diesen 
Scheidentheil  reducirt,  der  bei  den  Laubblättem  meist  unmittelbar  in  die  grttne 
Lamina  übergebt;  bei  den  Scitamineen,  Palmen,  Aroideen  u.  a.  entwickelt  sich 
jedoch  zwischen  Lamina  und  Scheide  ein  verhältnissmässig  dünner,  langer  Stiel. 
Wenn  der  Blattstiel  fehlt  und  die  Lamina  von  der  Scheide  scharf  absetzt ,  so  ist 
nicht  selten  an  der  Grenze  beider  eine  Ligula  vorhattden,  wie  bei  den  Gramineen 
und  Alüum  Fig.  394. 

Die  Lamina  ist  gewöhnlich  ganzrandig  und  von  sehr  einfachem  Umriss,  häufig 
lang  und  schmal,  bandförmig,  selten  rundlich  scheibenförmig  (Hydrocharis)  odei- 
herz-  oder  pfeilförmig  (Sagittaiia,  manche  Aroideen) ;  Verzweigung  der  Lamina 
ist  bei  den  Monocotylen  eine  ziemlich  seltene  Ausnahme ,  sie  ist  dann  entweder 
durch  breit  verbundene  Lappen  angedeutet,  oder  seltener  durch  tiefe  Theiiung, 
wie  bei  manchen  Aroideen   (Amorphophallus  Fig.  i  60,  Atherurus,  Sauromatum) ; 


Fig.  392.  CrocuH  vernub:  Ä  der  knollenförmige  Stamm  vod  oben  gesehen,  Ji  von  unten,  C  von  der  Seite  im  L&ngs- 
Mchnitt;  mau  sieht  die  kreisförmig  geschlossenen  Insertionslinien  der  Niederbl&tter///,  und  die  zn  diesen  But- 
tern gehörigen  Axillarknospen  Jt  *;  .6  die  Basis  des  abgestorbenen  Laub-  und  Blüthenstengels,  neben  ihm  hk  (in  C) 
die  Ersatzknoape,  aus  der  eine  neue  Knolle  und  ein  neuer  Blftthenstengel  entsteht.  —  Längsschnitt  durch  diese 
Ersatzkuospe ;   nn  deren  Niederbl&tter,  {  Laubbl&tter,  A  Hochblatt,  p  Perigon,  a  die  Anthereu  der  Blttthe;  Jr  eine 

Knospe  in  der  Axel  eines  Lanbblattes. 

die  gefächerten  und  gefiederten  Blätter  der  Palmen  verdanken  ihre  Zertheilung 
nicht  einer  in  früher  Jugend  statthabenden  Auszweigung ,  sondern  einer  bei  der 
Entfaltung  eintretenden  Zerreissung,  welche  durch  Vertrocknung  bestimmter  Ge- 
webestreifen innerhalb  der  ganzen,  anfangs  scharf  gefalteten  Lamina  eingeleitet 
wird;  auf  wirklicher  Verzweigung  des  Blattstiels  scheint  dagegen  die  Bildung  der 
Ranken  von  Smilax  zu  beruhen. 

Die  Nervatur  der  Laubblälter  weicht  von  der  der  meisten  Dieotylen  dariu  ab, 
dass  die  schwächeren  Nerven  auf  der  Unterseite  des  Blattes  gewöhnlich  nicht  vor- 
treten, sondern  im  Mesophyll  verlaufen;  kleineren  Laubblättem  fehlt  auch  ein 
vorspringender  Mittelnerv,  der  aber  bei  den  grossen  gestielten  der  Spadicifloren 
und  Scitamineen  kräftig  ent\vic\elt  und  von  zahlreichen  Fibrovasa Isträngen  durch- 
zogen ist.  Ist  das  Blatt  bandförmig  und  breit  inserirt,  so  laufe«  die  Fibrovasal- 
stränge  fast  parallel  neben  einander  hin ,  bei  breileren  Blättern  ohne  deutlichen 
Miltelnerven  beschreiben  sie  von  der  Mittellinie  zu  den  Rändern  hin  Bögen  (Con- 
vallaria)  ;  ist  aber  ein  starker  Mittelaerv  in  breiter  Lamina  vorhanden,  wie  bei 
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Fig.  393. 


-^^Vr^^ 


AlHom  Cep»:  Knospe  im  Inneren  der 
Zwiebel,  nach  Wegnahme  der  ZwiebelecbtUen ; 
8t  der  breite  knrze  Stammtheil  (Zwiebelknchen), 
an  den  die  Zwiebelschalen  ineerirt  sind ;  A  zeigt 
bei  l  die  Lamina.  bei  th  die  noch  kurze  Scheide  der 
Lanbbl&tter;  \>ei  B  sind  die  äusseren  Bl&tter  von 
A  weggeuonraen ,  es  kommt  neben  der  Endknospe 
V  noch  eine  AxiHarknospe  V  znm  Vorschein. 


Miasa  a.  a.,  so  geben  die  in  ihm  verlaufenden  Stränge  dünne  Bündel  seitlich  ab, 
die  in  grosser  ZabI  parallel  zum  Blattrand  hin  überlauft) ;  solche  parallele  quer- 
laufende Nerven  sind  zuweilen  durch  grade 
kurze  Anastomosen  zu  einem  gitterartigen 
Netz  verbunden  (Alisma,  Costus,  Ouviran- 
dra,  bei  welcher  letzteren  das  Mesophyll  i^ 
den  Maschen  fehlt) ;  nur  selten  gehen  von 
dem  Mittelnerven  vorspringende  Seiten- 
nerven ab,  von  welchen  eine  feinere  netz- 
artige Nervatur  entspringt  (manche  Aroi- 
deen). 

7)  Die  Blüthe  der  Monocotylen  be- 
steht gewöhnlich  aus  fünf  altemirenden, 
gleichgliedrigen  Blattquirlen,  n^fmlich  einem 
{äusseren  und  einem  inneren  Perigon,  einem 
äusseren  und  einem  inneren  Staubblatt- 
wirtel,  und  einem  Carpellkreis ,  auf  den 
nur  in  den  polycarpischen  Blüthen  der 
Alismaceen  und  luBcagineen  noch  ein  zwei- 
ter folgt.  Die  iyptische  allgemeinste  Blüthen- 
formel  ist  daher  KnCnAn-\-nGn{-\-n) .  Nur 
bei  den  Hydrocharideen  und  einigen  ver- 
einzelten anderen  Fällen  wird  die  Zahl  der 
Staubbldttkreise  vermehrt;  wo  sonst,  wie 
bei  Butomos,  eine  Steigerung  der  typischen 
Zahl  der  Staubblätter  auftritt,  da  geschieht 
es  ohne  Vermehrung  der  Quirle,  durch  Ver- 
doppelung (Dedoublement  Fig.  400  -4). 

Nur  in  vereinzelten  Fällen,  die  sich  in 
den  verschiedensten  Familien  zerstreut 
finden,  ist  die  Gliederzahl  der  Kreise:  2 
(iSr2C2i42+2G2  z.  B.  Majanthemum,  mwi- 
che  Enantioblasten)  oder :  4,  selbst  5  (Paris 
quadrifolius ,  manche  Orontiaceen) .  IMe 
gewöhnliche  Gliederzahl  der  Kreise  ist  aber 
3  und  dem  entsprechend  die  typische  For- 
mel ifS  03^4  3+3  G3  (+3). 

In  der  grossen  Abtheilung  der  Lilii- 
üoren,  bei  manchen  Spadicifloren ,  vielen 
Enantioblasten,  Juncagineen  und  Alisma- 
ceen ist  diese  Blüthenformel  unmittelbar 
empirisch  gegeben ;  bei  den  meisten  ande- 
ren fehlen  einzelne  Glieder  oder  Kreise, 
deren  Abortus  aber  aus  der  Stellung  der 
vorhandenen  meist  leicht  zu  erkennen  ist. 
Bei  den  Scitamineen  mit  nur  einer  oder  selbst  nur  einer  halben  Anthere  (Fig. 
398,  399)  fehlen  die  übrigen  Glieder  des  Androeceuras  nicht  oder  nur  zum  Theil, 


Fig.  394.  Ein  Blatt  von  Allinm  Cepa ,  der  L&nge 
nach  halbirt;  m  die  verdickte  Basis  der  Scheide, 
die  später  nach  dem  Absterben  der  oberen  Blatt- 
theile  als  Zwiebelschale  znrfickbleibt ;  s  der  heu- 
tige Theil  der  Scheide,  l  die  hohle  Lamina ;  h  Höh  . 
lang,  f  Imenseite  der  Lamina ;  x  die  Ligula. 
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die  vorhandenen  sind  in  corollinische  Staminodien  umgewandeii.  —  Wie  sich  die 
BIttthe  der  Gramineen  und  Orchideen  auf  den  pentacyclisch  trimeren  Typus  zu- 
rückführen liisst,  wurde  schon  oben  angedeutet,  die  hier  folgenden  theoretischen 
Diagramme  werden  dasselbe  für  einige  der  wichtigeren  anderen  Familien  darthun. 


Fig.  397.    Mvsaceen.] 


Fig.  3tö.    Zingiberaceen :  Ä  HHlvchium  (I)ecaisne  und  MKOutlw 
B  Alpinia  (Payer). 


Fig.  auü.    CaiAMeen  (nach  Payer). 


Fig.  400.    Alismaceen  :  A  Butomns,  B  AHsnia. 


Fig.  401.    Jancagine«n  (Trigl«>chin|. 


Fig.  402.    Gymnosta^chys  (nach  Payer). 

Belrachtet  man  die  pent^cyclische  Blülhe  von  der  Formel  ÄnCn/ln+>iGn(-f-fi) 
als  die  typische  der  Monocotyledonen,  so  zeigt  sich,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der 
Familien,  deren  Zahlenverhiiltnisse  von  diesem  Typus  abweichen,  diess  nur  in 
sofern  ihun,  als  einzelne  Glieder  oder  ganze  Kreise  fehlen,  ohne  dass  dadurch  die 
typischen  St<MlungsverhäUnisse  der  vorhandenen  gestört  sind ;  der  Abortus  ^)  ist 
es  daher  in  dieser  Klasse  ganz  vorwiegend,  durch  dessen  Wirkung  die  Mannig- 
faltigkeit der  Bluthenformen  mit  bestimmt  wird ;  dem  entsprechend  sind  unter 

4)  Vergl.   (las  p.  200   und    in  der  Einleitung  zu   den  Angiospermen  über  den  Abortus 
Gesagte. 
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den  Monocolylen  auch  die  Fälle  nicht  selten,  wo  der  Abortus  in  dem  Grade  um 
sich  greift,  dass  schliesslich  von  der  ganzen  Blüthe  Nichts  übrig  bleibt  als  ein  ein- 
zelner, nackter  Fruchtknoten  oder  ein  einzelnes  StaubgefUss,  wie  es  bei  den  Aroi- 
deen vielfach  vorkommt,  bei  denen  eine  derartige  Deutung  der  BlUthenverhaitnisse 
durch  daß  Vorkommen  wirklich  typisch  gebauter  Blüthen  und  der  verschiedensten 
UebergUnge  (durch  nur  partiellen  Abortus  veranlasst)  erleichtert  und  nahe  gelegt 
wird ;  vorwiegend  sind  es  die  kleinen ,  dicht  gedrängt  stehenden  Blüthen ,  bei 
denen  eine  weitgehende  Reduction  der  typischen  Gliederzahl  beobachtet  wird 
(Spadicifloren ,  Glumifloren  u.  a.),  während  bei  den  grossen,  niehr  vereinzelt 
stehenden  Blüthen  die  Kreise  meist  vollzählig,  selbst  überzählig  [Butomus,  Hydro- 
charis)  sind  und  Abweichungen  vorwiegend  darauf  beruhen,  dass  an  Stelle  fertiler 
Staubblätter  Blumenblätter  (corollinische  Staminodien)  sich  bilden  (Scitamineen)^ 
Mit  Rücksicht  auf  den  so  weit  gehenden  Abortus  in  kleinen  Blüthen  kann  es  unter 
Umständen  selbst  zweifelhaft  werden ,  ob  man  in  einer  Zusammenstellung  von 
Staubfaden  und  Garpellen  eine  einzelne  Blüthe  oder  eine  mebrblüthige  durch 
Abortus  vereinfachte  Inflorescenz  vor  sich  habe,  wie  z.  B.  bei  Lemna. 

Wenn  die  beiden  Perigonkreise  überhaupt  entwickelt  sind,  so  haben  sie  ge- 
wöhnlich gleichartige  Structur ;  diese  ist  bei  grossen  Blüthen  meist  zart,  corolli- 
nisch,  mit  mangelnder  oder  bunter  Färbung  (Liliaceen,  Orchideen  u.  a.;,  bei 
kleinen  Blüthen  dagegen  derb,  trocken,  häutig  (»spelzenartig«)  wie  bei  den  Jun- 
caceen,  Eriocauloneen  u.  a.  Zuweilen  ist  indessen  der  äussere  Perigonkreis  grün, 
kelchartig,  der  innere  grössere  zart,  corollinisch  (Canna,  Alisma,  Tradescantia)  ; 
bei  den  sehr  kleinen  und  dichtgedrängten  Blüthen  der  Glumaceen  nehmen  die 
Perigonblätter,  soweit  sie  überhaupt  vorhanden  sind,  die  Form  von  Haaren  (Fig. 
395)  oder  kleiner  häutiger  Schüppchen  an  (Gräser). 

Die  Staubgefässe  bestehen  gewöhnlich  aus  einem  fadenförmigen  Filament  uiul 
einer  vierfächerigen  Anthere ;  doch  kommen  vielfache  Abänderungen  zumal  in  der 
Form  des  Filaments  und  Connectivs  vor.  Zu  den  auffallendsten  gehören  die 
corollinischen  Staminodien  der  Gannaceen  und  Zingiberaceen.  Dass  die  Blattnatur 
der  Staubgefässe  bei  denNajadeen  (zunächst  Najas)  nach  den  Angaben  von  Magnus 
und  bei  Typha  nach  Rohrbach  wahrscheinlich  eine  Ausnahme  erleidet,  wurde 
schon  früher  angedeutet.  —  Verzweigung  der  Staubblätter,  die  bei  den  Dicotylen 
so  oft  v<trkommt,  fehlt  bei  den  Monocotylen  fast  immer,  was  dem  gewöhnlichen 
Mangel  der  Verzweigung  auch  der  übrigen  Blattformationen  entspricht ;  wenn  das 
nach  Payer*s  Angaben  entworfene  Diagramm  der  Gannablüthe  (Fig.  399)  richtig 
ist,  so  sind  die  corollinischen  Staminodien  verzweigt,  bei  Typha  ist  nach  Rohrbach 
auch  der  (axile)  Staubfaden  verzweigt. 

Das  Gynaeceum  besteht  gewöhnlich  aus  einem  dreifächerigen  Fruchtknoten ; 
seltener  ist  er  einfächerig  trimer;  in  beiden  Fällen  kann  er  oberständig  oder  unter- 
ständig sein;  Letzteres  nur  bei  grossblüthigen  Pflanzen  (Hydrocharis,  Irideen, 
Amaryllideen,  Scitamineen,  Gynandrae).  Die  Bildung  dreier  oder  mehrer  mono- 
merer Fruchtknoten,  also  polycarpischer  Blüthen,  ist  auf  den  Formenkreis  der 
Juncaglneen  und  Alismaceisn  beschränkt,  bei  denen  zugleich  die  gewöhnliche  Zahl 
der  Glieder  und  Kreise  des  Gynaeceums  tiberschritten  wird  (was  an  die  Poly- 
carpicae  unter  den  Dicotylen  erinnert) . 

Verwachsungen  und  Verschiebungen  sind  in  der  Blüthe  der  Monocotylen 
nicht  so  häufig  und  meist  nicht  so  verwickelt  wie  bei  den  Dicotylen ;   zu  den  auf- 
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fallendsten  Erscheinungen  dieser  Art  gehört  die  Bildung  des  Gynostemiums  der 
Orchideen,  die  Verwachsung  der  sechs  gleichartigen  Perigonbldtter  in  eine  Röhre 
bei  Hyacinthus,  Gonvallaria;  Colchicum  u.  a.,  die  epipetale  und  episepale  Stellung 
der  Stamina  bei  denselben  Pflanzen  und  manchen  anderen;  die  letztgenannten 
Verhältnisse  treten  hier  auch  weit  weniger  constant  in  bestimmten  Familien  auf 
als  bei  den  Dicotylen. 

Am  belaubten  Hauptspross  sind  terminale  BlUthen  bei  den  Monocötylen  sehr 
selten  (Tulipaj ,  dagegen  sind  terminale  BiUthenstände  häufiger. 

Die  Gesammtform  der  Blttthe  gewinnt  besonders  mit  zunehmender  Grösse 
derselben  die  Neigung  zum  Zygomorphismus,  der  oft  nur  schwach  angedeutet  ist, 
bei  den  Scitamineen  und  Orchideen  aber  in  höchster  Ausbildung  auftritt. 

8j  DieSamenknoepea  der  Monocötylen  entspringen  gewöhnlich  aus  den 
Carpellrändem ,  selten  auf  der  Innenfläche  d^  Carpelle  (Butomos) ;  durch  Um- 
wandlung des  Endes  der  BlUthenaxe  selbst  entsteht  die  einzige  gerade  Samen- 
knospe bei  Najas  (nach  Magnus)  und  Typha  (nach  Rohrbach);  auf  dem  Boden  der 
einfächerigen  Fruchtknotenhöhle  stehen  eine  oder  mehrere  Samenknospen  bei  man- 
chen Aroideen  und  bei  Lemna.  —  Die  vorherrschende  Form  ist  die  anatrope ;  bei 
den  Scitamineen,  Gräsern  und  sonst  kommen  auch  campylotn^  Samenknospen 
vor ;  atrop  (aufrecht  oder  hängend)  sind  sie  bei  den  Enantioblasten  und  einzelnen 
Aroideen,  r-  Fast  ausnahmslos  ist  der  Knospenkem  mit  zwei  Httllen  umgeben 
(nicht  bei  Crinum). 

9)  Der  Embryosack <)  bleibt  bis  zur  Befruchtung  gewöhnlich  mit  einer 
Schicht  des  Kerngewebes  umgeben ;  zuweilen  wird  die  Kemwarzb  zerstört  und 
tritt  der  Embryosack  hervor  (HemerocalliSy  Grocus,  Gladiolus  u.  a.) ;  andrerseits 
bleibt  aber  nicht  selten  gerade  die  Kemwarze  als  eine  den  Scheitel  des  Embryo- 
sackes bedeckende  Gewebekappe  erhalten  (manche  Aroideen  und  Liliaceen) ;  bei 
den  Orchideen  zerstöt*t  der  wachsende  Embryosack  die  ihn  einhüllende  Gewebe- 
schicht sammt  der  Kernwarze  vollständig ;  dasselbe  geschieht  bei  allen  anderen 
(endospermbildenden)  Monocötylen  nach  der  Befruchtung  und  zuweilen  greift 
dann  der  Embryosack  sogar  in  das  innere  Integument  zerstörend  ein  (AUium 
odorans,  Ophrydeen). 

Bei  der  Mehrzahl  der  Monocötylen  erfolgt  rasch  nach  der  Befruchtung  eine 
reichliche  Entwickelung  von  Endospermzellen,  die  sich  allerwärts  im  wandstän- 
digen  Protoplasma  frei  und  gleichzeitig  bilden;  liegen  sie  nahe  beisammen,  so 
schliessen  sie  bald  zu  einer  Gewebeschicht  und  während  sie  sich  tangential  theilen, 
entstehen  neue  Zellen  durch  freie  Bildung  auf  der  Innenseite  der  primären  Schicht, 
die  sich  ähnlich  verhalten,  bis  endlich  der  Embryosack  mit  radialen  (durch  Thei- 
lung  entstandenen)  Zellr^ihen  erfüllt  ist.  Enge  Embryosäcke  werden  schon  durch 
das  Wachsthum  der  ersten  frei  entstandenen  Endospermzellen  gefüllt ;  zuw  eilen 
bilden  die  im  Wandbeleg  entstandenen  freien  Zellen  einen  den  Embryosack  er- 
füllenden losen  Brei,  der  sich  erst  nachträglich  zum  Gewebe  schtiesst  (Loucojum, 
Gagea) ;  der  enge  Embryosack  von  Pistia  wird  mit  einer  Reihe  breiter  scheiben- 
förmiger Zellen  erfüllt,  die  wie  Querfächer  in  ihm  liegen  und  vielleicht  durch 
TheUung  des  Sackes  selbst  entstehen.   —  Die  Erfüllung  nur  eines  Theils  des 


f)  Vergl.  Hofmeister:    Nene  Beiträge  (AbhaiKiluDgen  d.  k.  Säelis.  Gesellsoh.  d.  Wiss. 
VII.). 
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Embryosackes  mk  Endosperm,  das  LeerWeiben  des  anderen  komml  bei  den  Aroi- 
deen vor. 

Nach  Erfüllung  des  Sackes  wächst  das  Endosperm  noch  fort,  wöhi-end  der 
Same,  den  es  erftlllt,  an  Umfang  zunimmt;  es  wurde  schon  erwähnt,  wie  be- 
trächtlich dies  Wachsthum  bei  Crinum  ist. 

Bei  allen  Endosperm  bildenden  Monocotylen  schliesst  sich  dieses  zu  einem 
continuirlichen ,  den  Embryo  umhüllenden  Gewebe,  bevor  dessen  Wachsthum 
beendigt  ist;  indem  er  sich  vergrössert,  wird  daher  ein  Theil  des  ihn  umgebenden 
Endosperms  wieder  verdrängt:  auf  solcher  Verdrängung  beruht  die  seitliche  Lage 
des  Embryo  der  Gräser  neben  dem  Endosperm  und  der  Mangel  des  letzteren 
bei  manchen  Aroideen ;  bei  den  anderen  endospennfreien  Monocotylen  aber ,  den 
Najadeen,  Potamogetoneen ,  Juncagineen,  Alismaceen,  Cannaceen,  Orchideen 
unterbleibt  die  Endospermbildung  ganz,  oder  es  treten  nur  vortlbergehende  Vor- 
bereitungen dazu  auf. 

lieber  die  erste  Anlage  des  Embryo  ist  das  in  der  Einleitung  zu  den  Angio- 
spermen Gesagte  zu  vergleichen ;  die  Hervorbildung  der  Knospe ,  des  Scutellums 
(bei  den  Gräsern) ,  der  Wurzel  aus  dem  ursprünglichen  kleinzelligen  Gewebe- 
körper  des  Embryos  ist  noch  vielfach  zweifelhaft. 


a)  Bezüglich  der  Gewebebildung ')  unterscheiden  sich  die  Monocotylen  von 
den  Dicotylen  und  Gymnospermen  vorwiegend  durch  den  Verlauf  der  Fibrovasalstränge  im 
Stamm  und  durch  den  Mangel  einer  echten  Cambiumschicht.  Die  gemeinsame«  Strenge, 
aus  den  breit  insertrten  Blättern  zahlreich  neben  einander  in  den  Stamm  eintretend,  dringen 
schief  abwärts  lief  in  diesen  ein,  um  wieder  auswärts  biegend  und  absteigend  sich  weiter 
unten  der  Stammoberfläche  zu  nähern ;  an  der  tief  im  Stammgewebe  liegenden  Biegung  ist 
der  gemeinsame  Strang  meist  am  dicksten  und  am  vollständigsten  ausgebildet;  während  di;r 
in's  Blatt  aufbiegende  Schenkel  nach  oben,  der  Blattspurstrang  oder  absteigende  Schenkel 
nach  unten  sich  verdünnt  und  vereinfacht;  ein  Querschnitt  des  Stammes,  der  die  verschie- 
denen ßlattsporen  in  verschiedenen  Höhen  ihres  Verlaufs  trifft,  zeigt  daher  Bündel  von  ver- 
schiedenem Bau  und  Umfang;  ein  radialer  Längsschnitt  durch  die  Knospe  oder  durch  aus- 
gebildete Stämme  mit  kurzen  Inlernodien  (Palmen,  dicke  Rhizome,  Zvviebelkuchen  u.  s.  w.) 
zeigt,  wie  die  aus  verschiedenen  Blättern  absteigenden  Stränge,  deren  Biegungen  in  ver- 
schiedenen Höhen  liegen ,  sich  in  radialer  Richtung  kreuzen ,  indem  die  einen  dort  nach 
innen  biegen,  wo  die  anderen  bereits  sich  auswärts  wenden.  In  langgestreckten  Internodien, 
z.  B.  denen  der  Grashalme,  manchen  Palmen  (Calamns),  den  langen  Schäften  von  Allium 
u.  s.  w.  verlaufen  die  Stränge  nahezu  parallel  unter  sich  und  mit  der  Oberfläche ;  die  in  dem 
Knospenende  auch  solcher  Stämme  leicht  kenntlichen  Bugstellen  und  Kreuzungen  derSti-änge 
sind  dann  in  den  nicht  gestreckten  Querplatten  zwischen  je  zwei  Internodieo  (in  den  Knoten) 
vorhanden,  wo  nicht  selten  ein  Netzwerk  horizontaler  Stränge  zwischen  ihnen  liegt  (sehr 
deutlich  bei  Zea  Mais} . 

Durch  den  angedeuteten  Verlauf  der  Stränge  ist  die  Scheidung  des  Grundgewebes  des 
Stammes  in  Mark  und  Rinde,  in  dem  Sinne  wie  bei  Coniferen  und  Dicolylen  ausgeschlossen; 
das  parenchymatiscbe  Grundgewebe  erfüllt  die  Zwischenräume  der  meist  zahlreichen 
Stränge  gleich  massig;  doch  tritt  nicht  selten  eine  Scheidung  desselben  in  eine  äussere, 
peripherische  Schicht  und  eine  innere  Masse  ein,  indem  sich  zwischen  beiden  eine  Gewebe- 

i)  Mohl:  Bau  des  Palmenstammes  in  Vermischte  Schriften,  p.  489.  —  Nägeli:  Beitröge  z. 
wiss.  Bot.  Heft  1.  —  Millardet:  m6m.  de  la  soci6l6  imp.  des  sc.  nat.  de  Cherbourg.  T.  XI. 
1865. 
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Schicht  bildet,  deren  Zellen  eigenthömlich  verdickt  und  verholzt  sind  (so  z.  B.  in  den  meisten 
dickeren  Rhizomen,  im  hohlen  Schaft  von  Allium  u.  s.  w.}. 

Vermöge  ihres  nicht  parallelen  Verlaufs  und  ihrer  zerstreuten  Vertheilung  auf  den  Quer- 
schnitt sind  die  Blattspurströnge  im  Stamm  der  Monocotylen  ungeeignet,  durch  Cambium- 
überbröckungen  (Interfascicularcambium)  zu  einem  geschlossenen  Mantel  zu  verschmelzen, 
wie  bei  den  anderen  Phanerogamen;  dem  entsprechend  fehlt  ihnen  auch  die  fortbildungs- 
föhige  Cambiumschicht  zwischen  Phloöm  und  Xylem ;  es  sind  geschlossene  Stränge ;  mit 
Beendigung  des  Langenwachsthums  eines  Slammtheils  verwandelt  sich  das  ganze  Gewebe 
der  Stränge  in  Dauergewebe  (vergl.  z.  B.  Fig.  83) ,  ein  nachtrögliches  Dickenwachstbum 
findet  daher  gewöhnlich  nicht  statt;  jeder  einmal  gebildete  Stammtheil  behält  seinen  Um- 
fang, den  er  bereits  innerhalb  der  Knospe,  nahe  am  Stammscheitel,  gewonnen  hatte.  Bei 
den  Dracaenen,  Aloön,  Yucca  (Liliaceen)  beginnt  jedoch  weit  entfernt  von  dem  Knospende 
des  Stammes  später  ein  erneutes  Dickenwachstbum,  welches  selbst  Jahrhunderte  fortdauern 
kann  und  beträchtliche,  wenn  euch  langsame  Umfangszunahme  bewirkt;  dieses  nachträg- 
liche Dickenwachstbum  findet  aber  in  ganz  anderer  Weise  statt,  als  bei  den  Gymnospermen 
und  Dtcotylen ;  eine  der  Stammoberfläche  parallele  Schicht  des  Grundgewebes  nämlich  ver- 
wandelt sich  in  Theilungsgewebe,  welches  beständig  neue  geschlossene  Fibrovasalstränge 
und  zwischen  diesen  parenchymatisches  Dauergewebe  erzeugt  (Fig.  90);  es  wird  so  ein  mehr 
oder  minder  deutlich  geschichtetes  Netzwerk  dünner  anastomosirender  Stränge  gebildet, 
deren  Lagerung  und  Zusammenhang  an  verwitterten  Stämmen,  wo  das  die  Zwischenräume 
erfüllende  Parenchym  verwest  ist,  leicht  zu  erkennen  ist.  Dieses  Netzwerk  von  dicht  ge- 
lagerten, geschlossenen  Fibrovasalsträngen  bildet  nun  eine  Art  secundären  Holzes,  das  als 
Hohlcylinder  den  Raum  umgiebt,  in  welchem  die  ursprünglichen  Stränge  des  Stammes,  die 
31attspuren,  vereinzelt  und  locker  als  lange  Fäden  verlaufen.  Dem  secundären  Holzkörper 
der  Coniferen  und  Dicotylen  gleicht  diese  Verdickungsmasse  der  genannten  baumförmigen 
Monocotylen  darin,  dass  sie  ganz  dem  Stamme  angehört,  in  keiner  genetischen  Verbindung 
mit  den  Blättern  steht,  im  Gegensatz  zu  den  ursprünglichen  gemeinsamen  Strängen.  —  Eine 
Ausnahme  von  dem  gewöhnlichen  Bau  der  Monocotylen  machen  die  submersen  Wasser- 
pflanzen (Hydrilleen,  Potamogeton),  bei  denen  nachSanio^)  ein  stammeigener  axUer  Strang 
im  Stamm  sich  continuirlich  verlängert,  während  die  blatteigenen  Stränge  erst  nachträglich 
sich  mit  ihm  verbinden,  ein  Verhalten,  das  sich  auch  bei  einigen  dicotylen  Wasserpflanzen 
wiederfindet  und  an  die  entsprechenden  Vorgänge  bei  den  Selaginellen  erinnert. 


b)  Die  systematische  Aufzählung  der  Unterabtheilungen  folgt  hier  nach  dem 
System  von  A.  Braun  (in  Flora  der  Provinz  Brandenburg  von  Ascherson.  Berlin  f  864),  mit 
der  Abänderung  jedoch,  dass  die  dort  aufgeführte  Ordnung  Helobiae  in  eine  Reihe  von  Ord- 
nungen aufgelöst,  die  folgenden  Ordnungen  in  Reihen  zusammengefasst  wurden.  Die  kurzen 
Ordnungsdiagnosen  sollen  nur  auf  einige  der  systematisch  wichtigeren  Merkmale  hinweisen, 
wobei  die  eingeklammerten  Zahlen  die  Bezifferung  derjenigen  Familien  bedeuten,  denen 
innerhalb  der  Ordnung  die  genannten  Merkmale  fehlen  oder  zukommen.  —  Eine  Charakte- 
ristik der  einzelnen  Familien  der  Monocotylen  wäre  in  dem  hier  zu  Gebote  stehenden  Räume 
wohl  noch  thunlich ,  da  dasselbe  Verfahren  jedoch  für  die  Classe  der  Dicotylen  den  Raum 
dieses  Lehrbuchs  weit  überschreiten  müsste,  so  mag  der  Gletcbförmigkeit  wegen  auch  hier 
die  blosse  Nennung  der  Familien  genügen. 

Reihe  L     Helobiae. 
Wasserpflanzen  mit  spärlichem  oder  ohne  Endosperm,  mit  stark  entwickelter  hypo- 
cotyler  Axe  am  Embryo  (embryo  macropus)  und  meist  vom  Typus  der  Monocotylen  abwei- 
chenden Zahlenverhältnissen  der  Blüthe. 


4)  Sanio:   Bot.  Zeilg.  4864,  p.  228  und  4865^  p.  484. 
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Ordnung  i.  Cent rospcrm'en  (benannt  nach  der  centralen  Stellung  der  Samen 
bei  (41  und  bei  Najas).  Blüthen  unvollständig,  sebr  einfaqh,  meist  ohne  Perigon:  bei  (4) 
^ine  Zusammenstellung  von  zwei  Staubfäden  mit  einem  einföcherigen  Fruchtknoten  (der 
eine  bis  sechs  bodenständige  Samenknospen  enthält)  umgeben  von  einer  Scheide  (Perigon 
od^  Spatha):  Same  mit  wenig  Endosperm;  bei  (2)  einföcherige,  gewöhnlich  einsamige 
Fruchtknoten.  —  Die  Lemnaceen  haben  schwimmende,  blattlose,  verzweigte,  kleine  Vege- 
tationskörper meist  mit  echten  hinabhängenden  Wurzeln;  dIeNajadeen  sind  dtinnstengelige, 
verzweigte,  langblätterige  submerse  Pflanzen ;  diese  Familie  ist  systematisch  nicht  definirbar 
und  sollte  in  mehrere  gespalten  werden.  (Die  Lemnaceen  sind  vielleicht  den  Aroideen 
anzureihen). 

Familien:  4)  Lemnaceen. 
%)  Najadeen. 
Ordnung  2.     Polycarpische.     Blüthen  pentacyclisch  oder  hexacyclisch   (2,  8); 
Kreise  bei  (4)  zweigliedrig  decassirt,  mit  vier  diagonal  gestellten,  monomeren  Fruchtknoten, 
bei  (3,  4)  dreigliedrig,  im  Androeceum  und  Gynaeceum  auch  mehrgliedrig  (vergl.  p.  546); 
Gynaeceum  aus  drei  oder  mehr  monomeren  Fruchtknoten  bestehend;  diese  einsamig  oder 
mehrsamig;  ohne  Endosperm.  —  Ausdauernde  schwimmende  Wasser-  oder  aufrechte  Sumpf- 
pflanzen, mit  grossen,  gitternervigen  oder  langen  schmalen  (2)  Blättern. 
Familien:   4)  Potamogetoneen, 
2)  Juncagineen, 
S)  Alismaceen. 
Ordnung  3.    Hydrocharideen.      Blüthen  diöciscb  oder  polygamisch,   mit  drei- 
gliedrigen Kreisen,  zwei  Perigonkreise :  Kelch  und  Corolle ;  männliche  Blüthe  :  ein  bis  vier 
fruchtbare  Staubblattkreise,  und  innerhalb  derselben   mehrere  Kreise  von  Stamiyodien; 
weibliche  Blüthe  mit  unterständigem,  dreitheiligem  oder  sechsfächerigem  (3)  Fruchtknoten, 
vielsamig;  ohne  Endosperm.  —  Ausdauernde,  submerse  oder  schwimmende  Wasserpflanzen 
mit  spiralständigen  oder  verticillirten  (4)  Blattern. 

Familie:  Hydrocharidee  n  mit  den  Abtheilungen  : 

1)  Hydrilleen, 

2)  Vallisnerieen, 

3)  Stratioteen. 

Reibe  11.     Micranthae. 

Land-  oder  Sumpfpflanzen;  die  einzelnen  Blüthen  gewöhnlich  sehr  unscheinbar  und 
klein,  aber  in  reicbblüthige  Inflorescenzen  zusammengestellt;  fast  immer  auf  den  penta- 
cyclisch trimeren  oder  binären  Typus  zurückführbar. 

Ordnung  4.  Spadiciflorcn.  Blüthenstand  ein  Spadix  oder  eine  Rispe  mit  dicken 
Zweigen  (4),  gewöhnlich  von  einer  grossen,  zuweilen  corollinischen  (4)  Spatha  umhüllt;  die 
Bracteen  sind  klein  oder  fehlen  ganz;  das  Perigon  ist  niemals  corollinisch,  meist  unscheinbar 
oder  ganz  verkümmert  (4—3);  Geschlechter  meist  diclinisch,  durch  Abortus:  die  immer 
oberständige  Frucht  oft  sehr  gross  (2,  4),  Same  meist  gross  oder  sehr  gross  und  endosperm- 
reich;  Keim  klein,  gerade.  —  In  der  Mehrzahl  robuste,  grosse  Pflanzen,  mit  kräftiger,  meist 
oberirdischer  Stammbildung,  grossen  zahlreichen  Laubblättern,  die  bei  4,  ä,  4  breite,  ver- 
zweigte oder  scheinbar  gefiederte  oder  fächerförmige  Lamina,  Stiel  und  Scheide  besitzen, 
bei  2  ungestielt  sehr  lang  und  schmal  sind. 
Familien:   4)  Aroideen, 

2)  Pandaneen, 

3)  Cyclantheen, 

4)  Palmen. 

Ordnung  5.  Glumaceen.«  Inflorescenz  ährig  oder  rispig  ohne  Spatha;  Blüthen 
sehr  klein  und  unscheinbar,  meist  zwischen  dicht  gestellten  trockenen  Hochblättern  (Glumen, 
Spelzen)  versteckt  (2 ,  3) ;    das  Perigon  fehlt  oder  ist  durch  baarartige  Bildungen  oder 
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Schüppchen  ersetzt;  eine  oberständige,  kleine,  einsamige,  trockene  Schliessfrucht;  Embryo 
bei  (4)  in  der  Axe  des  Endosperms  und  lang,  bei  3)  neben  diesem  und  sehr  klein,  bei  3) 
ebenfalls  neben  dem  Endospenn,  sehr  ausgebildet  und  mit  Scutellum.  —  Dauernde,  unter- 
irdische, gestreckte  Rhizome,  aurrechte  oberirdische  Sprosse  mit  langen  dünnen  Internodien 
und  langen  schmalen ,  zweireihigen  oder  dreireihigen  {%)  Laubblättern  (Farn,  i  vieUoicht 
besser  in  die  4.  Ordnung). 

Familien:   i)  Typhaceen, 

2)  Cyperaceen, 

8)  Gramineen. 
Ordnung  6.  Enantioblasten.  Blüthen  in  gedrängten  (bei  4)  oymösen  InAo- 
rescenzen,  unscheinbar  (4,  2)  oder  ansehnlich  (3,  4),  pentacyclisch,  meist  trimer,  bei  4,  S 
oft  binär;  Perigonkreise  spelzenähnlich  bei  4,  2,  als  Kelch  und  Corolle  entwickelt  bei  3,  4  ; 
oberstäDdige  zwei-  oder  dreifächerige  Kapsel  mit  locuücider  Dehiscenz;  Samenknospe 
gerade ,  daher  der  Embryo  {ßlaatrj)  der  Basis  des  Samens  gegenüber  {i^uvT^o^}  liegt.  — 
Pflanzen  mit  grasähnlichem  Habitus  (4—3)  oder  saftige  Stauden  (4). 
Familien:   4)  Restiaceen, 

2)  Eriocauloneen, 

8)  Xyrideen, 

4)  Commelyneen. 

Reihe  111.     Corollifloren. 

Die  beiden  Perigonkreise  deutlich,  meist  gross  und  corolliuisch  eotwickelt;  die  beiden 
Staminalkreise  vollständig  ausgebildet  oder  zumTheil  durch  Abortus  und  Staminodienbildung 
mangelhaft;  ein  Carpellkreis;  die  fünf  Kreise  mit  einzelnen  Ausnahmen  dreigliedrig. 

Ordnung  7.  Liliifloren.  Inflorescenzen  sehr  verschieden  racemös  oder  cymös; 
grosse  Blüthen  zuweilen  vereinzelt.  Mit  einzelnen  Ausnahmen  zweizähliger,  vier-  oder 
selbst  fünfzähliger  Kreise  sind  die  pentacyclischen  Blüthen  dreizählig;  bei  den  Irideen  fehlt 
der  innere  Staubblattkreis;  die  Perigonkreise  sind  gleichartig,  bei  (4)  unscheinbar,  spelzen- 
artig, meist  aber  beide  corollinisch  (2,  3,  5 — 8)  oft  gross :  zuweilen  alle  sechs  Blätter  röhrig 
verwachsen  (6  und  sonst),  oft  mit  epipetalen  und  episepalen  Staubfäden ;  Fruchtknoten  ober- 
ständig bei  (4,  2),  sonst  unterständig,  meist  eine  dreifächerige  Capsel  oder  Beere  bildend. 
Embryo  vom  Endosperm  umschlossen.  —  Pflanzen  von  sehr  verschiedenem  Habitus;  kräf- 
tige oberirdische  holzige  Stämme  mit  Dickenwachsthum  bei  Dracaenen,  Aloä,  Yucca  (zu  2 
gehörig)^  häußger  unterirdische  Rhizome,  Knollen,  Zwiebeln,  aus  denen  krautige  Jahrestriebe 
entspringen;  Blätter  meist  schmal  und  lang,  bei  (4)  mit  breiter  Lamin^  und  dünnem  Stiel. 
Familien:   4)  Juncaceen, 

2)  Liliaceen, 

3)  Irideen, 

4)  Dioscoreen, 

5)  Taccaceen, 

6}  Haemodoraceen, 

7)  Pontaderiaceen.  ^ 

Ordnung  8.  Ananasinen.  Blüthen  aus  den  typischen  fünf  draizähligon  Kreisen 
bestehend,  äusseres  Perigon  als  Kelch,  inneres  als  Corolle  entwickelt;  der  dreiföcherigo  viel- 
samige  Fruchtknoten  ober- oder  unterständig;  Embryo  neben  dem  Endosperm.  —  Blätter 
lang,  oft  sehr  schmal. 

Familie :  Bromeliaceen. 
Ordnung  9.  Scitamineen.  Die  dreigliedrigen  Blüthenkreise  sind  zygomorph  ent- 
wickelt; beide  Perigonkreise  oder  nur  der  innere  (2,  3)  corollinisch  ;  von  den  Staubblättern 
abortirt  bei  (4)  das  hintere  des  inneren  Kreises,  welches  bei  (2,  3)  allein  fruchtbar  wird  (bei 
3  nur  mit  halber  Antbere),  während  die  anderen  corollinische  Staminodien  darstellen  (vergl. 
Fig.  397—399);  Frucht  unterständig,  dreiftteherig ;  Beere  oder  Kapsel.    Kein  Endosperm, 
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reichliches  Perisperm.  —  Meist  staitliclie,  oft  coloi»sale  (1)  kraulif^e  Stauden  9us  dauerutlem 
Rhizom,  mit  grossen  Blättern,  die  meist  in  eine  breite  Lamina,  Stiel  und  Scheide  geglie- 
dert sind. 

Familien:  4)  Musaceen, 

Ä)  Zingiberaceen, 
3]  Cannaceen. 

Ordnung  40.  Gynandrae.  Die  ganze  Blüthe  nach  Anlage  und  Ausbildung  zygo- 
morph;  durch  Drehung  des  fangen  unterständigen  Fruchtknotens  (4)  wird  die  Vorderseile 
der  entwickelten  Blüthe  gewöhnlich  nach  hinten  gekehrt;  die  beiden  dreigliedrigen  Perigon- 
kreise  coroUinisch,  das  hintere  Blatt  des  inneren  (Labellum)  meist  mit  einem  Sporn  ver- 
sehen ;  von  den  typischen  sechs  Staubgetässen  der  beiden  Kreise  kommen  nur  die  vorderen 
zu  weilerer  Ausbildung,  und  zwar  wird  bei  den  Orchideen  (mit  Ausnahme  der  Cypripedien) 
<las  vordere  des  äusseren  Kreises  allein  fertil  mit  grosser  Antbere,  die  beiden  vorderen  des 
inneren  bilden  kleine  Staminodien ;  gerade  diese  letzteren  aber  werden  bei  den  Cypripedien 
fertil,  das  vordere  äussere  ein  grosses  Staminodium ;  bei  den  Aposlasieen  ebenso,  oder  die 
vorderen  drei  sind  fertil.  Die  Filamente  der  fertilen  und  sterilen  Staubblätter  mit  den  drei 
Griffeln  zu  einem  Gynostemium  verwachsen;  Pollen  in  vereinzelten  Kömern,  Tetraden, 
Massen  oderPollinarien;  Fruchtknoten  untersländig,  ein^cberig,  mit  wandständigen  'Orchi- 
deen) oder  dreifächerig  mit  centralen  Placenten  (Apostasieeen) ;  Samenknospen  anatrop ; 
Samen  sehr  zahlreich,  sehr  klein  ohne  Endosperm,  mit  ungegliedertem  Embryo.  —  Kleine 
Kräuter  oder  grössere  Stauden ;  die  tropischen  Orchideen  oft  auf  Bäumen  mit  eigeulhüm- 
lichen  Luftwurzeln  befestigt;  die  einheimischen  mit  unterirdischen  Rhizomen  oder  Knollen 
perennirend;  manche  Orchideen  sind  chlorophyllfreie  HumusbewolTuer,  einige  sogar  wur- 
zellos (Epipogum,  Corallorrhiza). 
Familien*  4)  Orchideen, 
2)  Apostasieen. 

Die  Burmanniaceen  mit  cymöser  Inflorescenz,  drei  epipetalen  oder  sechs  frucht- 
baren Staubgefässen,  dreitheiligem  freiem  Griffel  und  ein-  oder  dreifächerigem,  unterstan- 
digem Fruchtknoten  schliessen  sich  den  Gynandrae  durch  ihren  kleinen  endospermfreien 
Samen  und  den  ungegliederten  Embryo  an;  auch  unter  diesen  meist  kleinen  Pflanzchen 
finden  sich  Chlorophyll  freie  Humusbewohncr. 


Classe  4  3. 

Die  Dicotyledoiieii. 

1j  Der  reife  Same  der  Dicotylen  enlhält  entweder  ein  grosses  Endo- 
sperm und  einen  kleinen  Embryo  (Euphorbiaceen,  Gofiea,  Myristica,  Unibelliferen, 
Ampelideen,  Polygoneen,  Gaesalpineen  u.  a.),  oder 
dieser  ist  verhäUnissmässig  gross  und  das  Endosperm 
nimmt  einen  kleinen  Raum  ein  (Plumbagineen,  La- 
biaten,  Äsciepiadeen  u.  v.  a.),  oder  endlich  das 
Endosperm  fehlt  ganz  und  der  Embryo  erfüllt  allein 
den  von  der  Samenschale  umschlossenen  Ha  um,  wo- 
bei der  reife  Embryo  häufig  eine  sehr  beträchtliche 
Grösse  erreicht  (Aesculus,  Quercus,  CasUinea,  Ju- 
glans,  Cucurbita,  Tropaeolum,  Phaseolus,  Faba),  in 
kleinen  Samen  aber  auch  von  massigem  Umfang 
bleibt  (Cruciferen,  Compositen,  Rosifloren  u.  a.). 
Der  Mangel  des  Endosperms  beruht  gewöhnlich  auf 


Fiff.  WA.  Chiinonanihiis  fragrans: 
A  QaerKchnitt  der  nocb  nicht  gttnx 
reifen  Fracht;  ß  Ltagsscbnitt  der- 
selben: /die  dfinne  Frnchtschale ; 
e  Ueberrest  des  Endosperms,  c  Coty- 
ledonarbl&tter;  C  der  Embryo  aus 
dem  Samen  genommen,  zeigt  die  um 
einander  gewickelten  Cotvledonen, 
unten  das  Wnrxeleno«. 
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der  Verdrängung  desselben  durch  den  vor  der  Samenreife  rasch  heranwachsenden 
Embryo,  nur  in  vereinzelten  Fällen  ist  es  bei  den  Dicotylen  schon  der  Anlage 
nach  rudimentär  (Tropaeolum,  Trapa) ;  bei  den  Nymphaeaceen  und  Piperaceen 
bleibt  der  Embryo  und  das  ihn  umgebende  Endospcrm  klein ,  der  übrige  Raum 
innerhalb  der  Samenschale  ist  von  Pensperm  erfüllt. 

2)  Der  Embryo  erlangt  bei  den  chlorophyllfreien,  kleinsamigen  Schma- 
rotzern und  Humusbewobnem  bis  zur  Samenreife  meist  eine  sehr  geringe  Grösse 
und  bleibt  ungegliedert;  bei  Monotropa  bleibt  er  sogar  zweizeilig  und  selbst  bei 
der  chlorophyllhakigen  Pyrola  secunda  wird  er  nur  acht-  bis  sechzehnzellig  (Hof- 
meister); einen  sehr  kleinen  noch  ungegliederten  Embryo  in  Form  eines  rundlichen 


m 


Fis.  404.  Bicinuä  comraunis :  /  der  reife  Harne  \kngb  durch- 
Bchnitten,  //die  Keimpflanze,  dereu  Cotyledonen  noch  im 
EndoBperra  stecken,  was  durch  A  und  B  noch  n&her  enticht- 
lieh  wird.  —  a  Samenschale,  «  Endosperm,  c  Cotyledon, 
kc  hypoco^les  Siammglied  ,  w  Hanptwnrzel ,  te'  Nebenwnr- 
zeln  derselben;  x  ein  den  Euphorbiaceen  eigenthftmliches 
Anh&ngsel  des  Samens  (Carnncnla). 


Fig.  4Uo.  Vicia  Faba :  A  Same  nach  Wegnahme 
d(*B  einen  Cotyledons,  der  andere  ivt  noch  er- 
halten c,  ft  Wnrzelende,  kn  Knospe  des  Embryo, 
ü  Samenschale;  B  keimender  Same;  s  Soh^e, 
/  abgerissener  Lappen  derselben,  n  Nabel:  »i  Stiel 
eines  Ootiledons,  k  Krftmmang  des  epiootylen 
.\xengHeds  i,  hc  daü  sehr  kurze  nypocotyle  Glied, 
A  die  Uanptwnrzel ,  wi  deren  Spitze,  Afc  Azel> 
knospe  des  einen  Cotyledons. 


Gewebekörpers  enthalten  die  reifen  Samen  der  Orobanchen,  Balanophoren,  Raf- 
flesiaceen  u.  a.;  der  Embryo  von  Guscuta  ist  zwar  ziemlich  gross  und  lang,  Blatt- 
und  Wurzelbildung  ^)  aber  an  der  fadenförmigen  Axe  unterdrückt.  Die  zwar 
schmarotzende,  aber  chlorophyllreiche  Mistel  (Loranthaceen)  entwickelt  dagegen 
einen  nicht  nur  grossen,  sondern  auch  wohl  ausgebildeten  Embryo. 

Ist  der  Embryo  des  reifen  Samens,  wie  gewöhnlich,  gegliedert,  so  besteht  er 
aus  einem  Axenkörper  und  zwei  opponirten  ersten  Blättern,  zwischen  denen  jener 

K)  Nach  Uiotb  (Flora  4860,  p.  365]  fehlt  sogar  die  Wurzelhaube.  —  Ueber  die  SchmaroUer 
überhaupt  vergl.  Solms-Laubach  in  Jahrb.  f.  wiss   Bot.  VI,  p.  509  ff. 
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als  nackter  Vegetationskegel  endigt  (Cucurbitii)  oder  eine  zuweilen  uiehrblättrige 
Knospe  trägt  (Phaseolus,  Faba,  Fig.  405,  Quercus  u.  a.; ;  nicht  selten  bildet  sich 
statt  der  beiden  opponirten  Cotyledonen  ein  dreigliedriger  Quirl  von  solchen  bei 
Pflanzen,  die  normal  nur  zwei  besitzen  (Phaseolus,  Quercus,  Amygdalus  u.  v.  a.)  *). 
Die  opponirten  Cotyledonen  sind  gewöhnlich  gleichartig  geformt  und  gleich  stark ; 
bei  Trapa  bleibt  jedoch  der  eine  viel  kleiner  als  der  andere,  und  es  finden  sich 
.selbst  einzelne  Fälle,  wo  überhaupt  nur  ein  Cotyledonarblalt  vorkommt;  so  bei 
RanunculusFicaria^),  wo  es  unten  scheidig  ist,  und  bei  Bulbdeapnos  (einer  Section 
von  Corydalis).  —  Die  beiden  Cotyledonen  bilden  gewöhnlich  die  weit  tiberwie- 
gende Masse  des  reifen  Embryos,  so  dass  der  Axenkörper  nur  als  ein  kleines 
zapfenförmiges  Anhängsel  zwischen  ihnen  erscheint ;  dieses  Verhalten  ist  beson- 
ders  dann  auffallend,  wenn  im  endospermfreien  Samen  der  Embryo  eine  sehr 
bedeutende  absolute  <irösse  erreicht  und  die  Cotyledonen  zu  zwei  dicken,  fleischi- 
gen Körpern  anschwellen,  wie  bei  Aesculus,  Castanea,  Quercus  (Fig.  407), 
Amygdalus,  ,Vicia  Faba,  Phaseolus,  Berthollelia  excelsa  (Paranuss)  u.  v.  a. ; 
gewöhnlicher  sind  übrigens  die  Cotyledonen  dünn,  einfach  geformten  kurz  ge- 
stielten Laubblättem  ähnlich  (Cruciferen,  Euphorbiaceen,  Tilia,  letztere  mit  drei- 
bis  fünflappiger  Cotyledonarspreite);  häufig  liegen  sip  mit  ihren  Innenflächen  platt 
an  einander  (Fig.  404,  405),  nicht  selten  sind  sie  aber  auch  gefaltet  oder  knitterig 
hin  und  her  gebogen  (so  z.  B.  Theobroma  mit  dicken,  Acer,  Convolvulaceen  u.  a. 
mit  dünnen  Cotyledonen) ,  seltener  spiralig  um  einander  gewickelt  (Fig.  403) . 

Die  Axe  des  Embryos  ist  unterhalb  der  Cotyledonen  gewöhnlich  zapfenartig 
verlängert  und  wird  in  dieser.Form  von  der  beschreibenden  Botanik  als  Würzel- 
chen (radicula)  bezeichnet.  Der  zapfenförmige  Körper  besieht  jedoch  in  seinem 
oberen,  meist  grösseren  Theil  aus  dem  hypocotylen  St^mmglied,  und  nur  das 
untere,  hintere,  oft  sehr  kurze  Endslück  ist  die  Anlage  der  Hauptwurzel  (Fig.  406); 
im  Gewebe  der  letzteren  sind  zuweilen  schon  die  ersten  Nebenwurzelanlagen 
kenntlich  (Cucurbita  und  nach  Reinsch  bei  Impatiens). 

3)  Die  Keimung  wird,  nachdem  die  Samenschale  oder  bei  trockenen 
Schliessfrüchten  das  Pericarp  durch  das  Anschwellen  des  Endosperms  oder  der 
Cotyledonen  selbst  geöffnet  worden  ist,  meist  dadurch  eingeleitet,  dass  das  hypo- 
cotyle  Glied  sich  soweit  verlängert,  um  die  Wurzel  aus  dem  Samen  hinauszu- 
schieben, worauf  diese  selbst  rasch  zu  wachsen  beginnt  und  gewöhnlich  eine  be- 
trächtliche Länge  erreicht,  und  Nebenwurzeln  in  acropetaler  Folge  bildet,  während 
Cotyledonen  und  Keimknospe  noch  im  Samen  verweilen  (Fig.  404,  405,  406). 
Dicke,  fleischige  Cotyledonen  bleiben  während  der  Keimung  gewöhnhch  im  Samen 
stecken  und  gehen,  nachdem  sie  ausgesogen  sind,  endlich  zu  Grunde  (Phaseolus 
multiflorus,  Vicia  Faba :  Fig.  405,  Quercus :  Fig.  407)«;  in  diesem  Fall  strecken 
sich  die  Colyledonarstiele  so  weit,  dass  dadurch  die  zwischen  ihnen  eingeschlos- 
sene Keimknospe  hinausgeschoben  wird  (Fig.  407),  die  nun  aufrecht  emporwächst, 
so  dass  der  Same  sammt  den  Colyledonen  als  seitliches  Anhängsel  der  Keimaxe 
erscheint.  Gewöhnlich  aber  sind  die  Cotyledonen,  zumal  dann,  wenn  sie  dtüin 
sind,  zu  weiterer  Entwickelung  bestimmt ,  sie  bilden  die  ersten  Laubblätter  der 
Pflanze ;  um  sie  und  die  zwischen  ihnen  liegende  Keimknospe  aus  dem  Samen  zu 


4)  Zahlreiche  andere  Fälle  siehe  Bot.  Zeitung  4869,  p.  875. 

i)  Irraisch:  Beiträge  zur  vergl.  Morphol.  d.  Pfl.  Halle  4854,  p.  42. 
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befreien,  streckt  sich  das  hypocotyle  Glied  beträchtlich  in  die  Lunge,  was  zunacbsi 
eine  aufwüits  genehtete  Krümmung  desselben  (Fig.  404)  veranlasst,  da  die  Coty- 
ledonen  noch  im  Samen  festgehalten  sind,  das  untere  Ende  aber  durch  die  Wurzel 
im  Boden  befestigt  ist;  endlich  wiixl  durch  eine  letzte  Streckung  des  unteren 
hypocotylen  Stückes  der  obere  Theil  desselben  sammi  den  Gotyledonen  in  hän- 
gender Stellung  aus  dem  Samen  hervorgezogen  und  über  die  Erde  gebracht,  um 

sich  hier  gerade  zu  strecken  und  die  Cotyledo-» 
nen  in  der  Luft  auszubreiten ,  zwischen  denen 
die  nun  schon  weiter  fortgebildete  Keijnknospe 
emporstrebt ;  die  so  an's  Licht  gebrachten  Goty- 
ledonen wachsen  nun  meist  rasch  und  beträcht- 
lich und  bilden  die  ersten  einfach  geformten 
grünen  Blätter  der  jungen  Pflanze  (Cucurbita, 
Cruciferen,  Acer,  Convolvulaceen ,  Euphorbia- 
ceen  u.  v.  a.).  Enthält  der  Same  Endosperm, 
so  werden  die  Cotyledonen  erst  nach  Aufsaugung 
desselben  herausgezogen  (Fig.  404).  Zwischen 
den  hier  geschilderten  verschiedenen  Reimungs- 
arten kommen  manche  Uebergangsformen  vor, 
zuweilen  treten,  durch  besondere  Lebensver- 
hältnisse veranlasst,  eigenthUmliche  Erscheinun- 
gen dabei  auf;  bei  Trapa  z.  B.  bleibt  die  Haupt- 
Wurzel,  die  der  Anlage  nach  schon  rudimentär 
ist,  gatiz  unentwickelt,  das  hypocotyle  Glied 
krümmt  im  Wasser,  auf  dessen  Grund  der  Same 
keimt,  sein  unteres  Ende  bei  beträchtlicher  Ver- 
längerung aufwärts,  aus  ihm  treten  frühzeitig 
Reihen  zahlreicher  Seitenwurzeln  hervor,  welche 
die  Pflanze  im  Boden  befestigen. 

4)  Die  Erstarkung  der  Keimpflanze 
kann  unter  kräftiger  Fortbildung  der  primären 
Keimaxe  stattfinden;  indem  diese  (gewöhnlich 
aufrecht)  fbrtwächst,  wird  der  aus  der  Reim- 
knospe  sich  entwickelnde  Spross  zum  Haupt- 
stamm  der  Pflanze,  der  am  Gipfel  sich  verlän- 
gernd, meist  schwächere  Sertensprosse  erzeugt 
(Helianthus,  Vicia,  Populus,  Impatieos  u.  a.); 
bei  aBsdauemdem  Uauptstamm  pflegt  eber  oder 
später  der  Gipfel  desselben  seine  weitere  Ent- 
wickelung  einzustellen ,  oder  die  ihm  nächsten 
Seitensprosse  werden  ebenso  kräftig  als  er, 
es  entsteht,  indem  die  unteren  Zweige  absterben,  der  Hauptstamfn  sich 
»reinigt«,  eine  Baumkrone  oder  der  primäre  Stamm  wächst  als  Sympodium 
aufrecht  fort  (Linde,  Ricrous),  oder  es  entstehen  schon  früh  an  der  Basis 
des  Hauptsprosses  Seitentriebe,  die  ebenso  kräftig  wie  er  sich  entwickeln 
und  einen  Strauch  bilden.  —  Wenn  der  Reimstamm  sich  kräftig  entwickelt, 
so  pflegt  auch  die  Hauptwiu*zel  des  Reims  in  absteigender  Richtung  stark  zu 


Fig.  406.  Pbaseoltts  nmltiHonis:  L&ngs- 
scnnitt  der  Keimaxe  des  reifen  Samens, 
parallel  den  Cotyledonen,  etwa  30mal  vergr. 
M  Stammsch eitel ,  tcs  Wurzelspitze;  hc  das 
hypocotyle  Stamm stfick ;  et  Wülste  neben 
der  Insertion  der  Cotyledonen ;  i  das  erste 
Internodinm,  pb  die  Stiele  der  ersten  Lanb- 
blfttter  (Primordialbl&tter),  v  «  /  das  Pro- 
cambinm  der  FibroTasalstr&uge. 
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waohsen  i),  eine  sogen.  Pfahivvui*zel  zu  bilden,  aus  welcher,  so  lange  sie  selbst 
noch  in  die  LMnge  wachst,  die  Seitenwurzeln  in  acropetaler  Richtung  zahlreich 
hervortreten ;  hört  später  ihr  Lüngenwachsthum  auf,  so  entstehen  auch  Adventiv- 
wurzeln zwischen  den  vorigen  aus  ihr,  die  gleich  diesen  sich  kräftig  entwickebi 


Fig.  407.  QuercuB  robur:  I  Längsschnitt  des  Embryos  vergr.,  nach 
Wcffnakme  der  vorderon  HUfte  beider  Cotyledonen  c,  c ;  das  hypo- 
eotyle  Glied  Ac,  sanimt  Hauptwarzel  w  und  Keimknospe  6  ist  zwi- 
Bcben  die  BasaHfaeile  der  dicken  Cotyledonen  eingeschloseen ;  s<  Stiele 
der  letzteren;  //beginnende  Keimung;  Frnchtschale  und  ein  Coty- 
ledon  sind  entfernt,  das  bypoeotyle  Glied  und  die  Wurzel  w  haben 
sich  verl&n^ert  (uat.  Gr.).  —  ///  weiter  fortgeschrittene  Keimung 
nach  Austritt  der  Keimknospe  6  aus  der  Samenschale  sA  und  der 
Fruchtschale  s  durch  Streckung  der  Cotyledonaratiele  nt ;  to  Haupt- 
wurzel, to'  deren  Nebenwnrzeln. 


Fig.  4U8.    Keimende  Mandel  (der  eine  Coty- 

ledon  gespalten  c'  c")  *,  Buchstaben  wie  bei 

voriger  Fig. ;   •  das  sehr  kräftig  entwickelte 

erste  Internodium. 


und  Seitenwurzeln  in  mehreren  Generationen  erzeugen  können ;  so  entsteht  ein 
mächtiges  Wurzelsystem ,  dessen  Centrum  die  primäre  Hauptwurzel  des  Keims 
ist,  und  welches  ebenso  lange  andauert  w^e  der  Stamm  selbst;  duix^h  nachträgliches 

4)  Eine  der  entschiedensten  Ausnahmen  bietet  die  Gattung  Cuscuta  ohne  Hauptwurzel, 
deren  hinteres  Axenende  bei  der  Keimung  zwar  in  den  Boden  eindringt,  aber  bald  abstirbt, 
wenn  der  obere  fadenförmige  Axentheil  eine  Nif hrpflanze  umschlungen  und  sich  an  dieser  durch 
Saugwurzeln  befestigt  hat,  um  9pSit:er  krttftig  fortzuwachsen  und  sich  zu  verzweigen. 
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Dickenwachstbum  nimmt  der  Haupistamm  (wie  dessen  Zweige)  die  Form  eines 
schlanken  aufrechten  Kegels  an,  dessen  Basis  auf  der  Basis  des  umgekehrten 
Regeis  ruht,  den  die  ebenfalls  sich  verdickende  Hauptwurzel  darstellt.  Wähnend 
diese,  hier  in  schematischer  Einfachheit  angedeuteten  Vorgänge  bei  den  Couiferen 
fast  ausnahmslos  auftreten,  kommen  dagegen  bei  den  Dicotylen  auch  häufig  Ab- 
weichungen vor,  welche  den  bei  den  Monocotylen  genannten  ähnlich  sind;  die 
primäre  Axe  stirbt  bald  nach  der  Keimung  oder  am  Ende  der  ersten  Vegetations- 
periode, oft  sammt  der  üauptwurzel  ab,  während  die  Axelsprosse  der  Cotyledonen 
oder  höherer  Blätter  das  Leben  des  Individuums  Uberoehmen ;  so  tritt  z.  B.  bei 
Dahlia  variabilis  am  Schluss  der  ersten  Vegetationsperiode  der  Keimpflanze  eine 
kräftige  Wurzel  seitlich  aus  dem  hypocotylen  Glied  hervor,  die  dann  knollig  an- 
schwillt; das  primäre  Wurzelsystem  und  die  epicotyle  Axe  verschwindet,  und  es 
bleibt  nur  die  neue  Wurzel,  das  hypocotyle  Glied  und  die  Axelknospen  der  Coty- 
ledonen für  die  Fortsetzung  der  Vegetation  übrig;  noch  auffallender  ist  es  bei 
Ranunculus  Ficaria,  wo  nach  der  Entwickelung  der  Hauptwurzel  eine  knollig  an- 
schwellende Seitenwurzel  unter  der  primären  Keimaxe  (von  einer  Coleorrhize 
umgeben]  entsteht  und  sammt  dieser  sich  erhält,  während  jene  und  die  ersten 
Blätter  verderben.  Unter  den  zahlreichen  hierher  gehörigen  Fällen  mag  noch  auf 
Physalis  Alkekengi,  Mentha  arvensis,  Bryonia  alba,  Polygonum  amphibium,  Lysi- 
machia  vulgaris  hingewiesen  sein  *).  Den  Dicotylen  fehlt  die  bei  den  Monocotylen 
so  häufige  Zwiebelbildung  nicht ,  wenn  sie  auch  nicht  häufig  vorkommt  (Oxalis- 
arten) ,  dafür  treten  desto  häufiger  JK^nollen ,  als  Anschwellungen  unterirdischer 
Zweige,  Stolonen  oder  dünne  oder  dicke  Rhizome  auf;  auch  die  grosse  Mehrzahl 
der  Dicotylen  sind  unterirdisch  perennirende  Pflanzen,  die  ihre  Laub-  und  Blüthen- 
sprosse  periodisch  emporsenden,  um  sie  nach  Ablauf  je  einer  Vegetationsperiode 
absterben  zu  lasssen  (oeinzuziehena) .  In  allen  solchen  Fällen,  wo  das  primäre 
Wurzelsystem  der  Keimpflanze  zu  Grunde  geht,  entwickeln  sich  wiederholt  neue 
Wurzeln  aus  den  Stammtheilen,  und  die  Fähigkeit  der  meisten  Dicotylen  aus  die- 
sen, zumal  wenn  sie  feucht  und  dunkel  gehalten  werden ,  Wurzeln  zu  bilden, 
gestattet  ihre  Forlpflanzung  aus  Zweigen  und  ZweigstUcken  fast  beliebiger  Art. 
Manche  Arten  klettern  vermöge  der  regelmässig  aus  dem  dünnen ,  einer  Stütze 
bedürftigen  Stamm  hervorti^tenden  Wurzeln,  wie  der  Epheu,  andere  senden 
Ausläufer  weithin,  deren  Knospe  einen  neuen  Stock  bildet,  während  der  so  ent- 
stehende Stamm  sich  bewurzelt  (Fragariaj  u.  s.  w. ;  im  Allgemeinen  ist  auch  in 
dieser  G lasse  die  Reihenfolge  im  Auftreten  neuer  Wurzeln  aus  dem  Stamm  eine 
acropetale,  nur  kommen  sie  meist  erst  weit  hinter  der  fortwachsenden  Knospe  zum 
Vorschein,  bei  vielen  Cacteen  aber  nicht  selten  dicht  unter  dieser. 

5)  Die  normale  Verzweigung  am  Ende  fortwachsender  Sprosse  ist 
gewöhnlich  monopodial,  die  Zweige  treten  seitlich  unter  dem  Scheitel  des  Vege- 
tationspunktes hervor;  bis  jetzt  ist  nur  ein  Fall  dichotomischer  Verzweigung  und 
zwar  mit  sympodialer  Ausbildung  der  Gabelsprosse  bekannt;  auf  dieser  Ent- 
wickelung beruht,  wie  schon*  früher  erwähnt  wurde,  die  Bildung  der  (wickeii- 
gen)  Inflorescenz  der  Borragineen  nach  Kaufmann.  —  Die  normale  monopodiale 
Ausz weigung  ist  axillär ,  die  Seitensprosse  entspringen  in  dem  Winkel ,  den  die 


4 )  Das  Obige  nach  Irmisch's  ausführlichen  Darstellungen  in  dessen  Beiträgen  zur  vergl. 
Morphol.  der  Pfl.  Halle  4854,  4856,  Botanische  Zeitung  4864  und  anderwärts. 
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Mediane  des  Blattes  mit  dem  darüber  stehenden  Internodium  bildet ;  innerhalb 
des  vegetativen  Stockes  wird  in  jeder  Blattaxel  wenigstens  ein  Seitenspross  ange- 
legt, wenn  auch  bei  weitem  nicht  sämmtliche  Axelknospen  zur  Entfaltung  gelan- 
gen ;  zuweilen  entstehen  über  dem  eigentlichen  ursprünglichen  Axelspross  noch 
andere  in  einer  Längsreihe,  so  z.  B.  über  den  Laubblattaxeln  bei  Äristolochia 
Sipho,  Gleditschia,  Lonicera  ^),  über  den  Axeln  der  Gotyledonen  von  Juglans  regia, 
des  geförderten  Cotyledons  von  Trapa.  Bei  Holzpflanzen  wird  nicht  selten  die  zur 
Ueberwinterung  bestimmte  Axeiknospe  von  der  Basis  des  Blattstiels  so  umwach- 
sen, dass  sie  erst  nach  dem  Abfallen  desselben  sichtbar  wird,  wie  bei  Rhus 
typhium,  Virgilia  lutea,  Platanus  u.  a.  (intrapetiolare  Knospen).  —  Ausser  der 
gewöhnlichen  axillären  Verzweigung  sind  einige  Falle  zwar  seitlicher,  nionopo- 
dialer,  aber  extra  axillärer  Verzweigung  bei  Dicotylen  bekannt:  dahin  gehört 
die  Entstehung  der  Rankenzweige  von  Vitis  und  Ampelopsis,  welche  unterhalb 
des  Vegetationspunktes,  dem' jüngsten  Blatte  gegenüber,  etwas  später  als  dieses 
aus  dem  Mutterspross  hervortreten  (nach  Nägeli  und  Schwendener) ;  bei  Asdepias 
syriaca  u.  a.  steht  unterhalb  der  terminalen  Inflorescenz  ein  vegetativer  Seiten- 
zweig zwischen  den  Insertionen  der  Laubblätter,  die  selbst  noch  Axelsprosse 
stützen.  Nach  Pringsheim  ^)  entstehen  auf  der  concaven  Seite  des  langen,  spiralig 
eingekrümmten  Vegetationskegels  von  Utricularia  vulgaris  seitliche  Sprossungen, 
die  er  für  extraaxilläre  Zweige  (Rankenzweige)  hält,  während  in  den  Axeln  der 
zweireihig  am  convexen  Rücken  des  Sprosses  stehenden  Blätter  oder  neben  diesen 
»normale«  Sprosse  auftreten;  es  scheint  mir  jedoch  die  Annahme  gestattet,  dass 
jene  extraaxillären  Gebilde  der  concaven  Seite  des  Muttersprosses  eigenthümlich 
geformt«  Blätter^)  sind;  in  ihren  Axeln  bilden  sich  Inflorescenzen. 

Das  nicht  seltene  Fehlen  der  Deckblätter  in  den  Inflorescenzen  darf  nicht  in 
dieselbe  Kategorie  mit  den  genannten  Fällen  extraaxillärer  Verzweigung  gestellt 
werden,  dort  sind  in  der  Nähe  der  extraaxillären  Seitenzweige  grosse  Blätter  vor- 
handen ,  in  deren  Axeln  wirklich  auch  Zweige  entstehen ;  hier  dagegen  wie  bei 
den  Cruciferen,  im  Köpfchen  vieler  Composilen,  ist  die  Blattbildung  der  sich  ver- 
zweigenden (die  Blüthen  oder  Inflorescenzzweige  tragenden)  Axe  selbst  überhaupt 
unterdrückt,  es  sind  keine  Blattäxeln  vorhanden,  neben  denen  die  Zweige  stehen 
könnten ;  sie  entstehen  aber  so,  als  ob  Blätter  wirklich  da  wären ,  und  es  lassen 
sich  Gründe  anführen  für  die  Annahme,  dass  man  es  hier  mit  einem  Abortus  der 
Deckblätter  in  demselben  Sinne  zu  thun  hat,  wie  bei  dem  Fehlen  des  hinteren 
Staubgefässes  der  Labiaten  (p.  451),  der  Musaceen  (Fig.  397)  u.  s.  w. ;  da  über- 
haupt die  Hochblätter  innerhalb  des  Blüthenstandes  gern  sehr  klein  bleiben,  früh 
verkümmern,  so  kann  es  nach  den  Anschauungen  der  Descendenztheorie  nicht 
auffallen ,  dass  endlich  derartige  functionstose  Organe  ganz  ausfallen ,  dass  ihre 
Entwickelung  in  gewissen  Fällen  ganz  unterbleibt,  während  die  zugehörigen  (im 
Sinne  der  Descendenztheorie  typisch  axillären)  Seitenzweige  sich  kräftig  ent- 
wickeln. 


4)  Vergl.  Guillard:  Bull.  Soc.  bot.  de  France.  IV.  4857,  p.  989  (cH.  bei  Dachartre,  Ele- 
ments de  Bot.,  p.  408). 

2)  Zur  Morphologie  der  ütricularien :  Monatsber.  der  k.  Akad.  der  Wiss.  Febr.  4869. 

3)  Es  kommt  natürlich  darauf  an,  was  man  überhaupt  ein  Blatt  und  was  man  einen  Spross 
zu  nennen  habe;  das  Ist  aber  nicht  bloss  Sache  der  Beobachtung,  sondern  noch  mehr  Sache 
zweckmässiger,  conventioneller  Begriffsbestimmung. 

Sachs,  Lekrbneb  d.  Botanik.  2.  AidL.  34 
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Ad venlivsprosse  gehören ,  wie  bei  den  Phanerogamen  überhaupt,  auch  bei 
den  Dicolylen  xu  den  Seltenheiten;  sehr  bekannt  sind  die  gewöhnlich  an  den 
Hiattrjindem  (in  deren  Einkerbungen)  von  Bryophyllum  calycinuni  exogen  ent- 
stehenden, die  dann  als  Brutkno^^en  einer  weiteren  Rntwickelong  ftlhig  sind ;  bei 
Begonia  coriacea  finden  sich  zuweilen  Adventiv  knospen  in  Form  kleiner  Zwiebeln 
auf  der  schildfönnigen  BlattOäche  da,  wo  die  Hauptnerven  ausstrahlen  (nach 
Peterbausen  *);.  Ueber  die  Adventivsprosse  an  den  BiJittem  von  Utricularia  vergl. 
Pringsheim^s  cit.  Abhandlung.  —  HüuHger  entspringen  Adventivsprosse  aus  Wur- 
zeln (Linana  vulgaris,  Cirsium  arvense,  Popolus  treniula,  Pyrus  mulus  u.  v.  a. 
Hofmeister).  Die  aus  der  Rinde  älterer  Baumstämme  hervortretenden  Sprosse 
düKen  nicht  ohne  Weiteres  für  Advenlivknospen  gehalten  werden,  da  sich  die 
zahlreichen  ruhenden  Knospen  der  Holzpflanzen  lange  versteckt  lebensfiihig  erhal- 
ten können. 

6j  Die  Blätter  der  Dicotylen  zeigen  in  ihren  Stellungs-  und  Form  Verhält- 
nissen eine  grössere  Mannigfaltigkeit,  als  die  aller  anderen  Pflanzenclassen  zu- 
sammengenommen. —  Das  gewöhnlieh  mit  einem  zweigliedrigen  Ccn.yledonarquiri 
der  Keimpflanzen  beginnende  Stellungsverhältniss  setzt  sich  entweder  in  decus- 
sirten  Paaren  fort,  oder  geht  in  aitemirend  zweizeilige,  oder  in  mehrgliedi*ig  ver- 
ticillirte  oder  in  scfaraubige  Stellungen  der  verschiedensten  Divergenzen  über. 
Einfachere  Stellungs  Verhältnisse,  zumal  die  Decussation  zweigliedriger  Quirie,  sind 
gewöhnlich  in  ganzen  Familien  oonstant,  complicirtere  Verhältnisse  meist  incon- 
stant.  Die  Axelsprosse  beginnen  gewöhnlich  mit  einem  Paare  opponirter  oder  ver- 
schieden hoch  entspringender  Blätter,  die  rechts  und  links  von  der  Mediane  des 
Mutlerblattes  stehen. 

Von  den  Blattformen ,  auch  abgesehen  von  den  Formationen  der  Schuppen 
(Niederblätter  an  unterirdisdien  Stammtheilen  und  Httlischuppen  der  Dauer- 
knospen), Hochblätter  und  BlUthenphyliome,  in  Kürze  einen  Ueberblick  zu  geben, 
ist  einfach  unmöglich;  hier  mögen  nur  einige  derjenigen  Foimverhältnisse  der 
Laubblätter  genannt  werden,  die  den  Dicotylen  allein  oder  vorwiegend  eigen- 
thümiich  sind.  Gewöhnlich  gliedern  sich  die  Laubblätter  in  einen  dünnen  Stiel 
und  eine  flache  Laroina ;  diese  ist  sehr  häuflg  verzweigt,  d.  h.  gelappt,  gefiedert, 
zusammengesetzt,  zertheilt;  auch  wo  sie  eine  einheitliche  Platte  darstellt,  ist  die 
Neigung  zur  Verzweigung  gewöhnlich  durch  Einkerbungen,  Zähn^,  Ausschnitte 
am  Rande  angedeutet.  Die  Verzweigung  der  Lamina  ist  gewöhnlich  entschieden 
monopodial  angelegt;  sie  kann  sich  aber  in  cymöser  Weise  fortentwickeln,  indem 
rechts  und  Knks  von  einem  Mitteltheile  des  Blattes  je  eine  schraubelartige  Folge 
seitlichet*  Lappen  entsteht  (so  z.  B.  bei  Rubus,  Helleborus).  —  Die  scheidenfbr- 
mige,  stengelumfassende  Basis  ist  bei  den  Dicotylenblättem  nicht  häufig  (ümbelli- 
feren),  dafür  treten  desto  öfter  Nebenblätter  (stipulae)  auf.  Als  besonders  eigen- 
thünilich  ist  die  nicht  seHene  Verschmelzung  opponiiter  Blätter  in  eine  vom  Stengel 
durchbohrte  Lamelle  zu  ci^wähnen  (Laminum  amplexicaule,  Dipsacus  fullonum, 
SilphiumaVten,  Lonicera  Caprifoiium,  manche  Eucalyptus  u.  a.j,  ebenso  die  rechts 
und  links  von  der  Blattiiu^rlion  hinablaufenden  Laminastreifen,  durch  welche  die 

ij  lk!ilrugc  zur  l£nl^.  der  BrutkMospeii  (Hametii  4869),  wo  auch  vonicliieci«ne  Beispiele 
von  Axcispitisfien,  die  stich  eu  abfeilenden  Brutkuospeii  bei  Dicotylen  entwickeln,  besprochen 
sind;  so  Polygonuiu  vivipaium,  Soxifrago  gronulota,  Dcnlarta  foulbtfoi-a,  Ranunculus  Picaria. 
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^edUgetlen  Siengel  von  Verbascum  thapsiforme ,  Onopordon  u.  a.  ausgezeichnet 
sind;  auch  das  nicht  selten  vorkommende  schildförmige  Laubblatt  (folium  pel- 
tatum)  findet  sich  kaum  in  einer  anderen  Glasse  in  so  ausgepmgter  Form  (Tro- 
paeolum,  Victoria  regia  u.  a.).  Die  Fähigkeit  der  Dicotylen,  ihre  Laubblütter  den 
verschiedensten  Lebensverhältnissen  entsprechend  zu  Oi'ganen  der  verschiedensten 
Function  auszubilden,  zeigt  sich  besonders  auffallend  in  dem  so  häufigen  Vorkom- 
men von  Blattranken  und  Blattdomen,  noch  mehr  in  der  Ascidienbildung  der 
Nepenthen,  Cephaloten,  Saracenien. 

Die  Nervatur  der  Laubblätter  (abgesehen  von  den  dicken  Blättern  der  Fett- 
pflanzenj  ist  durch  die  zahlreichen  auf  der  Unterseite  vortretenden  Nerven  und* 
durch  die  zahlreichen,  krummlinigen  Anastomosen  derselben  mittels  feiner,  im 
Mesophyll  seihst  verlaufender  FibrovasalstrilDge  ausgezeichnet.  Der  Mittel  nerv, 
der  das  Btatt  meist  in  zwei  symmetrische,  zuweilen  jedoch  auch  in  sehr  unsym- 
metrische Hälften  theilt,  giebt  nach  rechts  und  links  seitliche  Nerven  ab,  oft  ent- 
springen von  der  Basis  der  Lamina  aus  rechts  und  links  vom  Medianus  noch  je  ein, 
zwei,  drei  starke  Nerven,  die  sich  ähnlich  wie  jener  verhalten.  Das  g^nze  System 
der  vorspringenden  Nerven  eines  Laubblattes  verhält  sich  wie  ein  monopodial  an- 
gelegtes, in  einef  Fläche  entwickeltes  Verzweigungssystem,  dessen  Zwischenräume 
mit  grünem  Mesophyll  ausgefüllt  sind,  in  welchem  die  zu  einem  kleinmaschigen 
Netzwerk  verbundenen  Anastomosen  liegen ;  innerhalb  der  Maschen  entspringen 
meist  noch  feinere  Bündel,  die  dann  im  Mesophyll  blind  endigen.  Bei  den 
schuppenförmigen  oder  häutigen  Niederblättem ,  Hochblättern  und  Hüllblättern 
der  Blüthe  fehlen  die  vorspringenden  Nerven  meist,  die  Nervatur  ist  einfacher  und 
gleicht  mehr  der  der  Monocotylen. 

7)  Die  Blüthe  1).  Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Dicotylen  sind  die  Blü- 
thentheile  in  Kreise  geordnet,  die  Blüthen  cyclische,  nur  bei  einer  verhältniss- 
massig  geringen  Anzahl  von  Familien  (Ranunculaceen,  Magnoliaceen,  Calycan- 
theen,  Nympbaeaoeen ,  Nelumbieen)  sind  sie  sämmtlich  oder  zum  Theil  spiralig 
gestellt  (acycKsch  oder  hemicyclisch]  ^) . 

Die  c  y  c  1  i  s  c h  e  n  B 1  ü  t  h  e  n  haben  meist  ftlnfgliedrige,  seltener  viergliedrige 
Kreise,  die  beide  innerhalb  derselben  natürüchen  Verwandtschaftsgruppen  ange- 
troffen werden ;  drei-  und  zweigliedrige  Blüthenkreise,  oder  Zusammenstellungen 
von  zwei-  und  viergliedrigen  sind  weit  seltener  als  die  fünfgliedrigen  und  ge- 
wöhnlich charakteristisch  für  kleinere  Gruppen  des  natürlichen  Systems. 

Fünf-  oder  viergliedrige  Blüthen  bestehen  gewöhnlich  aus  vier  Kreisen,  die 
als  Kelch,  Corolle,  Androeceum,  Gynaeceum  ausgebildet  sind;  bei  drei-  und 
zweigliedrigen  Blüthen  ist  die  Zahl  der  Kreise  viel  variabler,  nioht  selten  werden 
dann  zwei-  oder  mehr  Kreise  auf  je  eine  Formation  verwendet,  während  bei  den 
erstgenannten  die  Vermehrung  der  Kreise  fast  nur  auf  das  Androeceum  be- 
schränkt ist. 

Nicht  selten  fehlt  die  Corolle,  die  Blüthen  heissen  dann  apetale. 


i)  Die  hier  folgenden  BlUthendiagraimne  sind  z.  Th.  nach  eigenen  üntcrsnchangen,  vor- 
wiegend aber  nach  den  entwiokelungsgeschichtlichen  Angaben  Payer's  und  mit  Benutzung  der 
Flora  von  DöU  entworfen.  —  Die  unter  den  Diagrammen  stehenden  Figuren  sollen  Zahl  und 
Verwachsung  der  Carpelle  sowie  die  Placentation  bei  Pflanzen  andeuten,  deren  Diagramm  im 
Uehrigen  dasselbe  ist. 

S)  Vergl.  p.  498  und  p.  500. 

34» 
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Sind  Kelch  und  Corolle  vorhanden,  so  bestehen  sie  fast  immer  (nicht  z.  B. 
hei  Papaver)  aus  gleicher  Gliederzahl,  aber  ohne  Rücksicht  auf  die  Zahl  der1sj*eise 
(es  kann  z.  B.  der  Kelch  aus  zwei  zweigliedrigen  decussirten,  die  Corolle  aus 
einem  viergliedrigen  Kreis  bestt^hen :  Cruciferen).  Sind  Androeceum  und  Htllle 
(gleichgillig,  ob  diese  nur  aus  dem  Kelch  oder  aus  Kelch  und  Corolle  besteht)  in 


Fig.  410.    PariuL<<sia. 


Fig.  411.    Ä  Camp«nala,  a  Lob^lia. 


Fig.  4U9.    Caprifoliaceen:  A  Leycestoria, 
a  Lonicera,  6  Bymphoriaearpns. 


Fig.  412.  YaleriaiiAen :  A  Valeriana,  B  Centranihus.  Fig.  413.    Cururbita.  Fig.  414.  Compositen. 


Fig.  415.    Manch«  Rnbiaceen. 


Fig.  416.    PUntagineen. 


Fig.  117.    Oleac*»«n. 


Fig.  418.    Menispemeen. 


Fig.  419.    CinnAnomuin. 


einer  BlUthe  vorhanden,  so  sind  sie  meist  gleichziihlig  (isostemone  Blüthen),  hilufij; 
sind  aber  auch  mehr,  seltener  weniger  Staubfilden  als  Hüllenglieder  vorhanden 
(anisostemone  Blüthen) .  Bei  fünf-  und  viergliedrigen  Blüthen  ist  die  Zahl  der  Car- 
pelle  meist  kleiner  als  fünf  oder  vier,  bei  drei-  und  zweigliedrigen  so  wie  bei  spi- 
rnligen  sind  nicht  selten  mehr  Cnrpelle  vorhanden. 
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Man  siehl  schon  aus  diesen  wenigen  Andeutungen,  dass  die  Zahlen-  und 
Sieliungsverhältnissc  in  den  Blülhen  der  Dicotylen  sehr  mannigfaltig  sind,  sie 
lassen  sich  nicht,  wie  die  Monocotylen  mit  wenigen  Ausnahmen,  auf  einen  Typus 
zurückführen.  Selbst  die  Aufstellung  verschiedener  Typen  für  ebenso  viele 
grössere  Gruppen  ist  mit  manchen  Unsicherheiten  verbunden,  da  es  für  die  Zu- 
rückführung  mancher  Blüthenformen  auf  allgemeinere  Formeln  oft  an  der  Kennt- 
niss  der  Entwickelung  fehlt ;  zudem  hat  die  viel  zu  weit  gehende  Anwendung  der 
Spirallheorie  der  Blattstellung  auch  auf  cyclische  Blüthen  das  Verständniss  der- 
selben vielfach  erschwert  und  Zweifel  geschaffen ,  wo  solche  ohne  jene  Theorie 
nicht  zu  finden  sind. 

Für  die  grosse  Mehrzahl  der  Dicotylen  lässt  sich  die  Bltithenformel : 
KnC7}An(-{'n-{")Gn{ — m)  aufstellen;  sie  gilt  für  die  meisten  fünfgliedrigen  und 
echten  viergliedrigen  (und  achtgliedrigen  z.  B.  Mi- 
chauxüi)  Blüthen ,  so  dass  also  n  =  b  oder  n  =  4 
(resp.  8)  ist;  im  Androeceum  ist  eine  unbestimmte 
Anzahl  von  (altemirenden)  Kreisen  angenommen, 
/J7i(_|_;i-|_..)^  um  auch  die  grosse  Zahl  von  Blüthen, 
deren  Androeceum  mehr  als  einen  Kreis  enth;ill 
(z.  B.  Fig.  420),  mit  zu  umfassen;  die  Bezeichnung 
des  Gynaeceums  Gn( — m)  soll  andeuten,  dass  sehr 
häufig  weniger  als  5,  resp.  4  (oder  8)  Garpelle  vor- 
handen sind ;  m  kann  alle  Werlhe  von  0  bis  v  haben. 
Sehr  häufig,  bei  der  Mehrzahl  der  Gamopetalen  und 
anderwärts  sind  nur  zwei  Carpelle  vorhanden;   sie  Fig. «o.^uiiegia. 

stehen  in  diesem  Fall  median  hinten  und  vom;  unter 
der  Annahme,  dass  das  Gynaeceum  typisch  fünfgliedrig  alternirend  und  nur  durch 
Abortus  zweigliedrig  geworden  ist,  müsste  aber  höchstens  eines  median  vorn, 
das  andere  schief  hinten  stehen ;  eine  ähnliche  Schwierigkeit  ergiebt  sich  auch 
zuweilen  bei  dreigliedrigem  und  eingliedrigem  Gynaeceum;  es  würde  zu  weit 
führen,  die  Gründe  zu  entwickeln,  die  mich  dennoch  bestimmen,  die  aufgestellte 
Formel  auch  für  das  Gynaeceum  derartiger  Blüthen  gelten  zu  lassen ,  es  sei  nur 
erwähnt,  dass  in  den  verschiedensten  Faniilien  und  Ordnungen,  wo  sonst  weniger 
als  fünf  Carpelle  vorkommen,  auch  Arten  oder  Gattungen  mit  den  typischen  fünf 
auftreten. 

Die  Diagramme  Fig.  409 — 417  bieten  eine  Auswahl  von  Fällen,  welche  sich, 
wenn  man  auf  die  eben  angedeuteten  Bedenken  keine  weitere  Bücksicht  nimmt, 
der  allgemeinen  Formel  unterordnen,  die  hier  den  einfacheren  Ausdruck 
KnC7iAnGji( — m)  annimmt;  dass  die  durch  Punkte  in  den  drei  äusseren  Kreisen 
angedeuteten  leeren  Slellen  abortirten  Gliedern  (in  dem  schon  mehrfach  angege- 
benen Sinne)  enlsprechen,  kann  nach  der  Vergleichung  mit  nahe  verwandten 
Formen  kaum  zweifelhaft  sein,  wenn  auch  die  betreffenden  Gliedor  so  vollständig 
fehlen,  dass  selbst  frühe  Entwiekelungszustände  der  Blüthe  Nichts  mehr  von  ihnen 
aufweisen ;  es  gilt  diess  auch  von  den  zur  typischen  Anzahl  fehlenden  Carpellen ; 
doch- kommen  andere  Fälle  vor,  wo  wie  bei  Bhus  Fig.  4?1  gewisse  Glieder,  hier 
zwei,  von  den  drei  erscheinenden  Carpellen  erst  während  der  weiteren  Entwicke- 
lung schwinden  ;  besonders  lehrreich  bezüglich  der  hier  einschlägigen  Verhältnisse 
ist  Crozophora  tincloria  Fit:,  'i  :?^,  deren  Blüthen  dadurch  diciinisch  werden,  dass 
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hei  den  einen  'den  weiblichen)  die  Slamina  als  sterile  Staminodien  sich  ausbilden 
(was  als  der  erste  Schritt  zum  Abortus  zu  betrachten  ist],  während  bei  den  an- 
deren (den  männlichen  Blttthen)  die  drei  Carpelle  durch  drei  fruohtbare  Staub- 
blätter ersetzt  werden  (Payer). 

In  der  Einleitung  zu  den  Angiospermen  wurde  schon  auf  die  Intcrponirung 
eines  Kreises  von  Su^iubföden  zwischen   die  Glieder  eines  früher  aufgetretenen 


Fig.  421.    Bims  (Anacardieeii). 


rig.  122.    Orozophora,  links  weiblich,  rechts  männlich  (Euphorbiaceen). 


Fig.  423.    FftnfgHedrige  Ericaceen,  Epacrideen. 


Fig.  424.    Aesculus  (HippocMtaneen). 


Staminalkreises  hingewiesen  und  erwähnt ,  dass  der  interponirte  Kreis  zuweilen 
nicht  vollzählig  ist ;  diese  Erscheinungen  kehren  in  verschieden  grossen  Gruppen 
der  Dicotylen  wieder*);  Fig.  4^3  zeigt  die  grau  angedeuteten  interponirten  Sta- 
mina  der  zehnmännigen  Blüthen  aus  der  Gruppe  der  Bicomes  als  einen  vollzähli- 
gen Kreis  in  den  ersten  Staminalkreis  eingeschaltet;  ebenso  ist  es  bei  den  meisten 
Gruinales,  unter  denen  die  Balsamineen  aber  nur  die  typischen  fünf,  die  Lineen 
und  die  Gattung  Erodium  zwischen  diesen  noch  fünf  rudimentäre  interponirte 
Stamina  aufweisen,  während  bei  Peganum  Harmala  und  Monsonia  die  Glieder  des 
interponirten  und  weiter  nach  aussen  stehenden  Kreises  sich  verdoppeln;  von 
besonderem  Interesse  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Ordnung  der  Aesculineen,  insofern 
in  verschiedenen  Familien  derselben  der  interponirte  Staminalkreis  unvollständig 
bleibt  (Acerineen,  Hippocastaneen  Fig.  4^4),  so  dass  die  Gesammtzahl  der  Staub- 
fäden also  kein  Multipluro  der  typischen  Grundzahl  (hier  fünf)  ist.  Unter  den 
fünfgliedrigen  Blüthen  sind  noch  die  Lythrarieen,  Grassulaceen  und  Papilionaceen, 
unter  den  viergliedrigen  die  Oenothereen  zu  erwähnen,  bei  denen  die  Inter- 
ponirung  je  eines  vollzähligen  Staubblattkreises  stattfindet. 

Eine  der  merkwürdigsten  Abweichungen  von  den  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen macht  sich  bei  nicht  wenigen  Familien  der  Dicotylen  darin  geltend ,  dass 


4)  Wie  aus  den  Abbildungen  Payer's  hervorgeht;  zuweilen  steht  der  interponirte  Kreis, 
obgleich  später  entiitanden,  doch  weiter  nach  aussen  als  der  typische ;  Hauptsache  ist,  dass 
sich  die  Stellang  und  Zahl  der  anderen  Blüthentheile  ganz  so  verhält,  als  ob  der  interponirte 
Kreis  gar  nicht  vorhanden  wäre. 
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der  einfache  Siaubblnttquiri  dem  der  Corollc  siiperponirt  ist,  wie  in  Fiii.  i2ö, 
126  (ausserdem  bei  den  Rhamneen,  Celaslrineen,  den  fünfmiinnigen  Hy]x^ricineon, 
Tilia) :  Pfeffer  ^)  zeigte,  dass  die  beiden 
superponirten  Kreise  bei  den  Ampelidecn 
gesondert  und  in  acropetaler  Ordnung 
entstehen,  dass  sie  dagegen  bei  den  Pri- 
mulaceen  in  Form  von  fünf  Höckern  auf- 
Ireten,  deren  jeder  erst  später  nach 
aussen  ein  Blumenblatt,  nach  innen  ein 
Staubblatt  hervorwachsen  lässl.  In  die- 
sen Füllen  hat  man  keine  hinreichende 
Ursache  zu  der  Annahme,  dass  ein  alter- 
nirender    Kreis    zwischen    den    beiden 

superponirlen  ausgefallen  sei,  ip  anderen  Fällen  ist  diese  Annahme  jedoch  gerecht- 
fertigt oder  sehr  wahrscheinlich;  so  kommen  in  der  Ordnung  der  Caryophyllinen 
Familien ,  Gattungen  und  Arten  vor ,  denen  die  Blumenkrone  fehlt  und  wo  die 
Staubblätter  den  Kelchblättern  superponirt  sind ;  da  in  derselben  Verwandt- 
schaftsgruppe auch  Pflanzen  mit  Blumenkrone  vorkommen,  so  darf  man  annehmen, 


Fig.  425.  Primulaceen. 


Fig.  426.    Viti«  (Ampe- 
lideen). 


Fig.  427.    Phytolacca. 


Fig.  428.    Scleranthns. 


Fig.  429.    ColoRia. 


dass  sie  da,  wo  sie  fehlt,  abortirt  ist;  das  Diagramm  dieser  Pflanzen  wird  ausser- 
dem dadurch  compHcirt,  dass  eine  Neigung  zur  Verdoppelung  der  Stamina  (Fig. 
427,  i$8)  und  selbst  der  Carpelle  sich  geltend  macht. 

Wenn  in  einer  Blüthe  mehr  Stamina  als  Kelch-  oder  Corollenglieder  vorkom- 
men, so  kann  diess,  wie  bereits  erwähnt,  einerseits  durch  Vermehrung  der 
Staminalkreise  wie  in  Fig.  420  stattfinden,   oder  durch  Interponirung  eines  voll- 


Fig.  4d0.    Gandollea  (Dilleniaceen). 


Fig.  431.    Citrus  (Anrantiaceen). 


Fig.  432.    Tilia  americana. 


Ständigen  oder  unvollständigen  Kreises  in  den  typischen,  oder  durch  Verdoppelung 
der  Stamina  (d^doublement)  wie  Fig.  427  ;  diese  Fälle  sind  wohl  zu  unterscheiden 


i)  Pfeffer:  Bot.  Zeitg.  4  870,  p.  4  48. 
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von  denen ,  wo  eine  grössere  Zahl  von  Staubfäden  durch  Verzweigung  primor- 
dialer Staubblätter  entsteht,  ein  Vorgang,  der  bei  den  Dicotylen  in  verschiedenen 
Abtheilungeu,  zuweilen  in  ganzen  Familien  constant  vorkommt;  so  z.  B.  bei  den 
Dilleniaceen  Fig.  430,  den  Aurantiaceen  Fig.  431,  den  Tiliaceen  Fig.  432,  wo  jede 
Gruppe  von  Antherenzeichen  zu  einem  staminalen  Primordium  gehört ;  in  diesen 
Fällen  ist  die  Zahl  der  Primordien  [gleich  der  der  Corollen-  und  Kelchglieder; 
doch  kommt  es  vor,  dass'sie  kleiner  wird  als  diese  (wie  bei  Hypericum  perforatum 
mit  drei  Staubbündeln  in  der  pentameren  Blüthe),  dass  also  eine  Vermehrung  der 
Staubfäden  mit  einer  Verminderung  der  typischen  Zahl  der  Staubblätter  verbun- 
den ist. 

Viel  seltener  als  die  Verzweigung  der  Stamina  ist  die  der  Carpelie;  sehr 
deutlich  ausgesprochen  findet  sie  sich  bei  den  Malvaceen,  wo  typisch  fünf  Carpelie 
vorkommen,  die  sich  auch  häußg  genug  (z.  B.  bei  üibiscusj  als  solche  ausbilden ; 
bei  manchen  Gattungen  jedoch  (Malope,  Malva,  Althaea  u.  a.j  entstehen  zunächst 
fünf  primordiale  Carpellanlagen  in  Form  niederer  Wülste,  die  aber  sehr  frühe 
schon  jeder  eine  grössere  Zahl  von  neben  einander  liegenden  Auswüchsen  bilden, 
deren  jeder  einen  Griffel  und  eine  einsamige  Nische  des  eigcnthümlich  geformten 
Gynaeceums  erzeugt  (vergl.  Payer,  organog^nie  Taf.  6—8). 

Diese  kurzen  Andeutungen  werden  genügend  zeigen,' welcher  Abänderungen 
die  Zahlen-  und  Stellungsverhältnisse  fähig  sind ,  die  sich  unter  den  AusdrudL : 
KnCnAn(-+-n'\—')Gn('\-m)  zusammenfassen  lassen,  der,  wie  schon  erwähnt,  vor- 
wiegend die  Blüthen  mit  fünfgliedrigen  und  echten  viergliedrigen  Kreisen  umfasst; 
den  rein  tetrameren  Blüthen  schliessen  sich  nicht  nur  die  achtgliedrigen  (wie  Mi- 
chauxia) ,  sondern  auch  solche  mit  zweigliedrigen  Quirlen  an,  unter  denen  beson- 
ders die  Oenotheren  zu  nennen  sind ;  unter  diesen  ist  z.  B.  Epiiobium  nach  der 
Formel  JiT? +2/5^x4/14  4 G4,  Gircaea  nach  der  K2C2A2G2  gebaut;  auch  Trapa 
mit  Ä'2-1-2CX4^4G2  ist  hierher  zu  rechnen;  obgleich  bei  Epiiobium  und  Trapa 
der  Kelch  von  zwei  Kreisen  gebildet  wird,  so  folgen  auf  diesen  aus  zwei  decus- 
sirten  Paaren  dargestellten  Scheinquirl  die  folgenden  Kreise  doch  gerade  so,  als 
ob  es  ein  echter  viergliedriger  Quirl  wäre.  —  Bei  anderen  zwei-  und  viergliedrigen 
Blüthen  tritt  aber  schon  eine  beträchtlichere  Abweichung  ein ,  insofern  auf  zwei 
zweigliedrige  Hüllkreise,  die  sich  gleichartig  als  viergliedriger  Kelch  oder  Gorolle 
ausbilden,  sogleich  ein  Staubblattwirtel  folgt,  der  diesem  aus  zwei  decussirten 
Paaren  zusammengesetzten  Scheinquirl  superponirt  ist,  wie  bei  Urtica  und  ande- 
ren ürticaceen  und  den  Proteaceen  mit  der  Formel  K^-\-2AiG\  (Fig.  339). 

Unter  den  zweigliedrigen  und  den  dreigliedrigen  Blüthen  der  Ordnungen: 
Polycarpicae  und  Cruciflorae,  wo  sie  vorzugsweise  vollkommen  entwickelt  sind, 
herrscht  eine  Neigung,  zur  Bildung  des  Kelches,  der  Gorolle,  des  Androeceums 
und  zuweilen  selbst  des  Gynaeceums  mehr  als  je  einen  Kreis  zu  verwenden,  was 
sich  durch  die  allgemeine  Formel :  Äjp(r|-p-|--)Cp(+p-|-  •)/l/)(-f-p+-.)G/>(-f-p4-..) 
ausdrücken  lässt ;  z.  B. 

Fumariaceen:  Ä'24-2.12+:r;2 

Berberideen : 

Epimedium :  K%+2C%+2Ai+2G\ 
Berberis:  Ar3+3C3+3yl3+3G4 
Podophyllum :  K3C3+3US^-\-^Gi . 

Cruciferen:  K'i+WxU2+2^G2(4-'t). 
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Sehr  mannigfaltige  Beispiele  für  diese  allgemeine  Formel  bietet  die  Familie 
der  Menispermeen,  bei  denen  die  Kreise  bald  drei-,  bald  zweigliedrig  sind,  zu- 
weilen sogar  in  einer  Blttthe  zwei-  und  dreigliedrige  vorkommen,  und  wo  fast 
jedes  beliebige  Glied  durch  Abortus  verschwinden  kann  *) . 

Neben  den  hier  genannten  dreigliedrigen  Blüthen  giebt  es  aber  auch  solche, 
die  sich  der  zuerst  betrachteten  allgemeinen  Formel  KnCnAn{-^n)Gn(—m)  an- 
schliessen,  wie  z.  B.  Rheum  mit  Ä'3C3i432-[-8(;3;  noch  andere  dreigliedrige  Blü- 
then scheinen  aber  einem  dritten  Typus  anzugehören,  wie  Asarum  mit  ATSytS-f-GGö. 

Wenn  die  Anzahl  der  Kreise  im  Androeceum  sich  beträchtlich  steigert,  so  ge- 
schieht es  nicht  selten,  dass  dann  auch  die  Gliederzahl  der  Kreise  sich  ändert  uiid 
verwickelte  Altemation  derselben  eintritt;  BIttthen  von  sonst  ganz  verschiedenem 
Bau   verhalten   sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich,  wie  die 
Papaveraceen  einerseits  (Fig.  433),  die  Cistineen  und  viele 
Rosaceen  (Fig.  1 52]  andrerseits  zeigen. 

Wie  bei  den  Monocotylen  geht  auch  bei  vielen  Dicotylen 
die  Vereinff\chung  der  Bltlthen  oft  so  weil,  dass  jede  einzelne 
entweder  nur  aus  einem  Fruchtknoten  mit  einem  oder  eini- 
gen Stdubgeßissen,  oder  bei  diclinischer  Ausbildung  gar  nur 
aus  je  einem  Fruchtknoten  und  je  einem  oder  mehreren 
Staubgeßissen  besteht^  während  das  Perigon  entweder  ganz 
fehlt,  wie  bei  den  Piperaceen  (Salix) ,  oder  auf  ein  napfarli- 
ges  Gebilde  (Populus,  Gannabineen  $),  oder  auf  haarähn- 
liche Schuppen  zwischen  den  verschiedene  Blüthen  reprä- 
sentirenden  Geschlechtstheilen  reducirt  ist  (Platanus).  Der-  5*SheHdiniam?rpa%\7r: 
artige  Blüthen  sind  gewöhnlich  sehr  klein  und  meist  in 
reichblüthige  Inflorescenzen  (Köpfchen,  Aehren,  Kätzchen)  dicht  zusammen- 
gedrängt. In  manchen  Fällen  kann  es  selbst  fraglich  scheinen,  ob  man  einen 
Blüthensland  oder  eine  einzelne  Blüthe  vor  sich  hat,  wie  bei  der  Gattung  Euphorbia 
(vergl.  Payer  1.  c.  p.  529). 

Die  Ausbildung  der  einzelnen  BlUthentheile  und  die  Gesammtforra  der  Blü- 
then im  entwickelten  Zustand  ist  so  mannigfaltig,  dass  sich  kaum  etwas  Allge- 
fneines  darüber  aussagen  lässt.  Den  Dicotylen  eigenthümlich  ist  das  Auftreten 
perigynischer  Blüthen  und,  was  auf  ähnlichen  Wachsthums vergangen  basirt,  das 
Vorkommen  ausgehöhlter  Inflorescenzaxen  (Feige  und  ähnliche  Bildungen)  und  der 
Cupula  in  einzelnen  Familien. 

8).  Die  Samenknospen  zeigen  bei  den  verschiedenen  Abtheilungen  der 
Dicotylen  alle  die  Verschiedenheiten,  welche  in  der  Einleitung  p.  471  ff.  bereits 
erwähnt  worden  sind;  häufig  ist  hier,  zumal  bei  den  Gamopetaleu,  der  Knospen- 
kern nur  mit  einem  Integument  umhüllt,  das  dann  oft  vor  der  Befruchtung  sehr 
dick  ist;  andrerseits  kommt  aber  auch  das  dritte  Integument,  der  Samenmanlel, 
hier  weit  häufiger  vor,  als  bei  den  Monocotylen  ;  sind  zwei  Integumente  vorhan- 
den, so  betheiligt  sich,  abweichend  von  den  meisten  Monocotylen,  das  äussere  an 
der  Bildung  der  Micropyle,  es  umschliesst  den  Eingang  zu  dieser,  das  Exostom.  — 
Bei  manchen  Schmarotzern  sind  die  Samenknospen  rudimentär,  bei  vielen  Bala- 

4}  Eichler  über  die  Menispermaceen :  Denkschrift  der  K.  baycr.  Ges.    Regensburg  1864, 
sowie  Payer,  organogönie.  Taf.  45-49  und  Eichier,  Flora.  4  865,  No.  2—8  ff. 
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nophoren  auf  einen  nackten,  wenigzelligen  Knospenkem  reducirl,  l>ei  den  Lonin- 
Ihaceen  mit  dem  Gewebe  der  Biüthenaxe  im  unterstdndigen  Fruchtknoten  ver- 
schmolzen. 

9)  Der  Embryosack  *)  verhält  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Dicotyl^n  vor 
und  nach  der  Befruchtung  ähnlich  wie  bei  den  Monocotylen,  das  Endosperm  wird 
meist  durch  freie  Zeilbildung  angelegt  und  durch  wiederholte  Theilungen  der  so 
entstandenen  primären  Zellen  zu  einem  mehr  oder  minder  massigen  Gewebe  um- 
gebildet, welches  entweder  sehr  frühe  schon,  vor  Entstehung  des  vielzelligen 
Embryokügelchens,  oder  erst  später  den  Embryosack  erfüllt.  Bei  einer  sehr  be- 
trächtlichen Anzahl  von  Familien,  welche  ganz  verschiedenen  Gruppen  angehören, 
zeigt  aber  der  Embryosack  einerseits  auffallende  Wachsthumsersdieinungen,  oft 
vor  der  Befruchtung  namhafte  Verlängerung  bis  zur  dünnen  Schlauchform  und 
nach  der  Befruchtung  das  Austreiben  einzelner  oder  zahlreicher  blinddarmartiger 
Aussackungen ,  welche  seitlich  in  das  Gewebe  des  Kerns  und  der  Integumente 
zerstörend  eindringen  oder  selbst  frei  aus  der  Samenknospe  hervortreten  (Pedi- 
cularis,  Lathraea,  Thesium  u.  a.j ;  andrerseits  wird  bei  derartigen  Pflanzen  das 
Endosperm  durch  Theilung  angelegt;  dabei  treten  nach  Hofmeister  folgende  Ver- 
schiedenheiten hervor :  »der  ganze  Innenraum  des  Embryosackes  verhalt  sich  als 
Anfangszelle  des  Endosperms  bei  den  Asarineen,  Aristolochiaceen,  Balanophoreen, 
'Pyrolaceen,  Honotropeen ;  die  erste  Theilung  des  Sackes  erfolgt  durch  eine  ihn  in 
zwei  ziemlich  gleiche  Hälften  scheidende  Wand,  deren  jede  einen  Zellkern  einschliesst^ 
und  deren  jede  mindestens  noch  einmal  Tochterzellen  bildet.  —  Dagegen  nimmt 
die  Anfangszelle  des  Endosperms  das  obere  Ende  des  Embryosackes  ein ;  es  er- 
scheint der  eben  befruchtete  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  Hälften 
geschieden,  deren  obere  dui*ch  eine  Reihe  von  Zweitheilungen  zum  Endosperm 
sich  umwandelt,  während  in  der  unteren  keine  solche  Zelltheilung  stattfindet  bei 
Viscum,  Thesium,  Lathraea,  Rhinanthus,  Mazus,  Melampyrum,  Globularia;  — 
sie  (die  Anfangszelle  des  Endosperms]  füllt  die  Mittelgegend  des  Embryosackes 
aus  bei  Veronica,  den  Labiaten,  Nemophila,  Pedicularis,  Plantago,  Campanula, 
Loasa;  das  untere  Ende  desselben  bei  Loranthus,  Acanthus,  Catalpa,  Heben- 
streitia,  Verbena,  Vaccinium.«  —  Bei  Nymphaea,  Nuphar,  C^ratophyllum  wird  das 
obere  Ende  des  Embryosackes  bald  nach  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand 
von  dem  übrigen  Raum  abgeschieden  und  nur  in  jenem  oberen,  auch  die  »Keim- 
bläschem  einschliessenden  Theile  findet  die  weitere  Bildung  von  Tochterzellen 
(Endosperm)  statt ;  diese  Endospermbildung  ist  aber  von  der  der  oben  aufgezähl- 
ten Pflanzen  dadurch  verschieden,  dass  sie  in  der  oberen  Theilhälfte  des  Embryor- 
sackes  durch  freie  Zellbildung  eingeleitet  wird  (Hofmeister). 

Mit  Ausnahme  von  Cuscuta,  deren  Endosperm  durch  freie  Zellbildung  ent- 
steht, gehört  zu  den  Pflanzen,  deren  Endosperm  durch  Theilung  gebildet  wird, 
die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der  echten  Parasiten  und  der  Humusbewohner. 

Nur  schwache  Andeutungen  von  Endospermbildung  finden  sich  bei  Tro- 
paeolum  und  Trapa  (nach  Hofmeister). 

10)  Die  Embryobildung  der  Dicotylen  wurde  schon  in  der  Einleitung 
zu  den  Angiospermen  bei  Fig.  372  nach  den  neueren  Untersuchungen  Hausteines 


4)  Hofmeistor:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I,  p.  185  und  Ahhandl.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
VI,  p.  536. 
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im  Wesentlichen  erlilulert;  hier  ist  nur  noch  hervorzuheben,  dass  liei  den  chloro- 
phyllfreien Schinaroizem  und  einigen  Huniusbewohnem  die  Samenreifc  einlritt, 
bevor  der  Embryo  über  don  Zustand  eines  äusserlich  noch  ungegliederten  rund- 
lichen Gewebekörperchens  hinausgediehen  ist  (Monotropa,  Pyrola,  Balanophoren, 
RafOesiaceen,  Orobanche). 

a)  Bezüglich  der  Gewebebildung  i)  beschränke  ich  mich  auch  hier  auf  die 
Darstellung  des  Verhaltens  der  Fibrovasalströnge  und  des  Dickenwachsthums  im  Stamme. 

Abgesehen  von  einigen  einfach  gebauten  Wasserpflanzen,  bei  denen  ein  axilcr  Fibro- 
vasalcylinder  den  Stamm  durchläuft  und  im  Gipfel  desselben  sich  als  stammeigener  Stranj* 
fortbildet,  an  welchen  sich  die  später  entstehenden  Stränge  der  Blätter  anlegen  (llippuris, 
Aldrovandia,  Ceratophyllum,  z.  Th.  auch  Trapa  nach  Sanio)  ist  es  die  allgemeine  Regel,  dass 
zuerst  gemeinsame  stränge  entstehen,  deren  aufsteigende  Schenkel  in  kräßigere  Laub- 
blätter meist  in  Mehrzahl  eintreten,  um  im  Blattstiel  und  Mittelnerv  derselben  meist  isolirt 
neben  einander  za  verlaufen«),  und  in  der  Lamina  die  Stränge  fttr  die  Nervatur  abzugeben.  — 
Die  in  den  Stamm  hinabsteigenden  Schenkel, 
die  Blattspurstränge,  laufen  meist  durch 
mehrere  Internodien  abwärts,  indem  sie  sich 
zwischen  die  oberen  Partieen  älterer  Blatt- 
spyren  einschieben  und  zuweilen  (Flg.  484) 
spalten,  bevor  sie  sich  an  die  letzteren  tiefer 
unten  seitlich  anlegen  und  mit  ihnen  ver- 
schmelzen. Zuweilen  (z.  B.  bei  Iberis)  erftihrt 
dabei  jeder  Strang  im  Stamme  eine  Drehung 
immer  nach  derselben  Seite  hin,  so  dass  die 
sympodial  verschmolzenen  Blattspuren  ver- 
schieden hoher  Blätter  innerhalb  der  Stamm- 
rinde schraubig  gewunden  emporsteigen; 
häufig  aber  laufen  sie  parallel  mit  der  Axen- 
linie  des  Stammes,  bis  sie  am  unteren  Ende 
mit  tieferen  Strängen  anastomosiren.  —  Die 
Blattspurstränge  biegen  nicht  tief  in  das  in- 
nere Gewebe  des  Stammes  ein,  sie  wenden 
sich  nach  abwärts  und  verlaufen  unter  sich 
parallel  und  von  der  Stammoberfläche  überall 
gleich  weit  entfernt,  so  dass  sie  in  einer  mit 
dieser  letzteren  concentrischen  Schicht  liegen, 

die  im  Querschnitt  als  ein  Ring  erscheint .  durch  welchen  das  Grundgewebe  in  Mark  und 
primäre  Rinde  geschieden  wird ;  die  zwischen  den  Strängen  liegetiden  Partien  des  Grund- 
gewebes erscheinen  im  Querschnitt  als  radiale  Verbindungen  beider,  als  sogen.  Markverbin- 
dungen oder  primäre  Markstrahten .   Findet  ein  nachträgliches  Dickenwachsthum  nicht  statt, 


Fiff.43l.  SanbiiciiB  Ebultim :  die  BUttspnwtringe  in 
xwellatwmodieni  sie  liegen  in  einer  CylinderflAclie, 
die  hier  auf  eine  Ebene  ausgebreitet  ist;  jedes  Inter- 
Bodinm  trlgt  xwei  opponirte  Blatter,  jedes  Blatt  ero- 
pftngt  ans  dem  Stamme  je  einen  mittleren  Strang  *  A 
nnd  je  Ewei  starke  seitliche  Strftnge  «^ «' [  die  abstPi- 
genden  Strftnge  spalten  sich  unten,  and  ihre  Schenkel 
treten  in  die  Zwischenriume  der  tieferen  Stringc  ein. 
Ansserdem  sind  dünnere  Str&nge  «"  *"  vorhanden, 
die  dnrch  horizonUle  Zweige  verbunden  find,  aus 
diesen  steigen  Strftnge  n  M  in  die  Nebenblatter  auf. 
(Nach  Hanstein). 


1)  Vergl.  Hanstein:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I,  p.  238  ff.  und  die  gürtelförmigen  Gefössstrang- 
verbindungen  (Abh.  d.  Berliner  Akad.  4857,  4858).  —  Nägeli:  Beiträge  z.  wiss.  Bot.  Leipzig. 
Heftl.  4858;  ferner:  Dickenwachsthum  und  Anordnung  der  Gefässstränge  bei  den  Sapindaceen. 
München  4864.  —  Sanio:  Bot.  Zeitg.  4864,  p.  498  ff.  und  4865,  p.  465  ff.  —  Eichler:  Denk- 
schjift  d.  K.  bayer.  bot.  Ges.  Bd.  V,  Heft  I,  p.  30  (Regensburg  4864). 

2)  Wenn  in  einen  Blattstiel  mehrere  Stränge  eintreten,  so  bleiben  sie  für  gewöhnlich  durch 
Grundgewebe  weit  getrennt;  zuweilen  aber,  wie  bei  Ficus  carica  ordnen  sich  die  Stränge  im 
Querschnitt  des  Blattstiels  in  einen  Kreis  und  bilden  einen  geschlossenen  Hohlcylinder,  der  das 
Grundgewebe  des  Blattstiels  in  Mark  und  Rinde  scheidet;  im  Mark  des  Blattstiels  verlaufen  bei 
der  Feige  sogar  noch  vereinzelte  Bündel»  wie  in  manchen  Dicotylenstämmen. 
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so  hat  es  hei  diesem  Verhalten  sein  Bewenden;  gewöhnlich  aber,  auch  bei  einjährigen 
(Helianthus,  Brassica  u.  a.)  und  immer  bei  mehrjöhrigen  verholzenden  Stämmen  und  Zwei- 
gen, beginnt  nach  der  Streckung  der  Inlernodien  das  nachträgliche  Dickenwachsthum ;  zwi- 
schen dem  nach  aussen  liegenden  Phlo^m  und  dem  der  Stamroaxe  zugekehrten  Xylem  der 
ßlatlspurstränge  bildet  sich  je  eine  Cambiumschicht;  die  in  einem  Ring  neben  einander 
liegenden  Cambiundlagen  der  anfangs  noch  duix;h  die  Markverbindungen  getrennten  Stränge 
vereinigen  sich  zu  einem  geschlossenen  Cambiumring  (Cambiummantcl^ ,  indem  durch 
Theilungen  der  zwischenliegendon  Zellen  der  Mark  Verbindungen  Interfascicularcambium 
entsteht,  welches  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Lagen  des  Fascicularcambiums 
Überbrückt  (vergl.  Fig.  84,  p.  98).  Der  so  entstandene  Cambiumring  erzeugt  nach  aussen 
hinPhlo^m-,  nach  innen  hin  Xylemschichten ,  indem  er  selbst  beständig  an  Umfang  zu- 
nimmt; alles  vom  Cambiumring  auf  der  Rindenseite  gebildete  Gewebe  kann  nun  als  socun- 
däre  Rinde,  alles  nach  innen  hin  gebildete  Xylem  als  secundäres  Holz  bezeichnet  werden, 
im  Gegensatz  zu  der  primären  (nur  aus  Grundgewebe  bestehenden)  Rinde  und  andrerseits 
zu  dem  primären  Holz,  welches  aus  den  isolirten  Xylembündeln  der  Blattspurstränge  besteht, 
die  schon  vor  der  Entstehung  des  Cambiumringes  vorhanden  waren  ;  während  das  aus  dem 
letzteren  hervorgegangene  Holz  einen  Hohlcylinder  darstellt,  springen  jene  primären  Xylem- 
bündel  auf  seiner  Innenseite  in  das  Mark  hinein  als  Leisten  vor  und  ertheilen  diesem  auf 
dem  Querschnitt  oft  die  Form  eines  Sternes;  die  Gesammtheit  dieser  primären  Xylcmbündel 
wird  als  Markkrone  oder  Markscheide  zusammengefasst,  und  man  darf  in  demselben  Sinne 
mit  Nägeii  auch  von  einer  Rindenkrone  oder  Rindenscheide  reden ,  mit  welchem  Ausdruck 
djc  Gesammtform  der  primären  Bastbündel  an  der  Grenze  von  primärer  und  secundärcr 
Rinde  zu  verstehen  ist.  Markkrpne  und  Rindenkrone  haben  als  die  schon  vor  der  Ent- 
stehung dos  Cambiumringes  vorhandenen  fibrovasalen  Gewebemassen  das  Längenwacbsthum 
der  Internodien  mitgemacht  und  bestehen  daher  aus  meist  sehr  langen  Elementargebilden ; 
die  Markkrone  aus  sehr  langgliedrigen  Ring-,  Spiral-  und  Netzgefässen  untermischt  mit  lan- 
gen Holzfasern,  die  Rindenkrone  enthält  in  ihren  durch  die  Umfangszunahme  des  Stammes 
weiter  aus  einander  gerückten  primären  Phloämbündeln  lange  Bastfasern,  oft  stark  verdickt, 
aber  geschmeidig  und  lang;  mit  diesen  oder  ohne  sie  lange  Cemabiformzellen  und  langglie- 
drige  Bastgofässe  (Gitter-  und  Siebröhren).  Die  aus  dem  Cambium  entstandenen  Elemente 
der  secundären  Rinde  wie  des  secundären  Holzes  sind  kürzer;  dem  letzteren  fehlen  die 
Ring-  und  Spiralgefösse,  die  fortan  durch  kurzgliedrige,  weitere  gehöftgetüpfelte  GefUsse  er- 
setzt sind,  umgeben  von  Holzfasern,  untermischt  mit  Holzparenchym  (vergl.  p.  96).  Die 
secundäre  Rinde  bildet  entweder  wiederholt  Schichten  von  dickwandigen  Bastfasern  neben 
dünnwandigen,  z.  Th.  parenchymatischen  Phloömmassen,  oder  nur  diese  letzteren,  oder  die 
mannigfaltigsten  Gemenge  beider;  durch  Periderm-  und  Borkebildung  wird  schliesslich  ge- 
wöhnlich die  primäre  Rinde  sammt  der  Epidermis  beseitigt,  doch  können  diese  zuweilen 
auch  einem  beträchtlichen  Dickenwachsthum  durch  Umfangszunahme  verbunden  mit  radia- 
len Längstheilungen  folgen  (Viscum,  Helianthus  annuus  u.  a.).  —  Die  durch  die  Thätigkeit 
des  Cambiumringes  entstandenen  Holz-  und  Phloömmassen  zeigen  sich  durch  secundäre 
Markstrahlen  in  radialer  Richtung  longitudinal  zerklüftet;  sie  bestehen  aus  horizontal  liegen- 
den Zellen,  welche  im  Holz  nicht  immer  verholzt,  in  der  secundären  Rinde  meist  ^\oich  und 
parenchymatisch  sind ,  dort  Xylemstrahlen ,  hier  Phloömslrahhen  heissen  und  immer  zur 
Aufnahme  assimilirter  Stoffe  geeignet  sind ;  in  dem  Grade  als  der  Cambiumring  an  Umfang 
zunimmt,  mehrt  sich  ihre  Zahl,  die  späteren  Holzlagen  sind  von  immer  zahlreicheren  Strah- 
len durchklüftet;  eine  oder  mehrere  Zellschichten  dick,  stellen  sie  dünne,  oben  und  unten 
ausgckeilte  Platten  dar,  die  auf  dem  Längsschnitt  als  radiale  bandartige  Gebilde  (Spiegel- 
fasern)  erscheinen;  auf  demTangentialschnitt  si.eht  man  die  longitudinal  verlaufenden  Fibro- 
vasalmassen  ihnen  ausweichen,  ein  Netzwerk  langgezogener  Maschen  bilden  (besonders 
schön  z.  B.  an  ausgefaulten  Kohlstämmen  u.  a.) ;  die  Strahlen  wachsen  gleich  den  Fibro- 
vasalmassen  durch  den  Cambiumring  nach  aussen  und  innen,  und  indem  dieser  an  Umfang 
zunimn>t,  erzeugt  er  zwischen  den  schon  vorhandenen  neue. 
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Wenn  das  Dicke nwachsthum  des  Stammes  periodisch  erlischt  und  wieder  mit  der  neuen 
Vegetationsperiode  neu  auflebt,  wie  bei  unseren  Holzpflanzen,  so  wird  in  jeder  Vegetations- 
periode eine  Holzschicht  (meist  auch  eine  secundäre  Rindenschicht)  gebildet,  die  sich  von 
der  des  vorigen  und  des  folgenden  Jahres  scharf  abgrenzt  und  Jahresring  des  Holzes  ge- 
nannt wird.  Gewöhnlich  sind  die  Jahresringe  mit  blossem  Auge  sehr  deutlich  zu  erkennen, 
weil  die  im  Beginn  jeder  Vegetationsperiode  gebildete  Holzmasse  ein  anderes  Aussehen  hat 
(lockerer,  bei  Laubbölzern  meist  gefössreicher  ist)  als  die  im  Herbst  gebildete  (dichtere). 
Das  Frühjahrsholz  besteht  aus  weiteren  Zellen  als  das  Herbstholz,  besonders  ist  der  radiale 
Durchmesser  der  im  Frühjahr  gebildeten  Zellen  grösser  als  derer  des  Herbstes ;  die  letzteren 
erscheinen  von  innen  nach  aussen  zusammengedrückt  und  tangential  breit;  ihre  Lumina 
sind  kleiner,  ihre  Wandungsmasse  also  bei  gleichem  Querschnitt  mehr  vorwiegend,  ein 
gegebenes  Volumen  von  Herbstholz  also  dichter  als  ein  gleiches  Volumen  Frühjahrsholz  i). 
Wahrend  durch  diese  Art  des  Dicken waclisthu ms  die  Dicotylen  von  den  Monocotylen  weit 
abweichen ,  stimmen  sie  dagegen  eben  hierin  mit  den  Gymnospermen  fast  genau  überetn, 
nur  dass  diesen  im  secundUron  Holz  die  kleinporigen,  kurzgliedrigen  weiten  Gefösse  fehlen, 
in  welcher  Hinsicht  jedoch  Ephedra  den  Uebergang  zu  den  Dicotylen  vermittelt  (Mohl) ; 
auch  zeigt  sich  eine  gewisse  Bevorzugung  der  Organisation  der  Dicotylen  in  der  grösseren 
Mannigfaltigkeit  der  Zellformen,  aus  denen  Xylem  und  Phloäro  sich  zusammensetzen. 

Von  diesem  normalen  Verhalten  weichen  nun  zunächst^die  Sapindaceen  in  sehr  auffal- 
lender Weise  ab.  Manche  unter  ihnen  sind  normal  gebaut,  bei  andei-en  aber  zeigt  der  Quer- 
schnitt des  Stammes  ausserhalb  des  gewöhnlichen  Holzringes  noch  mehrere  in  der  secun- 
däron  Rinde  liegende,  kleinere  in  sich  geschlossene  Holzringe  von  verschiedenem  Umriss; 
jeder  der  letzteren  wächst  gleich  jenem  durch  eine  ihn  umgebende  Cambiumschicht  in  die 
Dicke  fort.  Nägeli  nimmt  an,  die  erste  Ursache  dieses  Verhaltens  liege  darin,  dass  die  pri^ 
müren  Fibrovasalstränge  des  Stammes  auf  dem  Querschnitt  nicht  in  einem  Kreise  liegen, 
sondern  gruppenweise  mehr  nach  aussen  oder  innen.  Wenn  nun  die  Cambiumüberbrückun- 
gen  im  Grundgewebe  sich  bilden,  so  werden  die  isolirten  Strenge,  je  nach  ihrer  Gruppirung 
auf  dem  Querschnitt,  zu  einem  (Paullinia)  oder  mehreren  (Serjana)  geschlossenen  Ringen 
verbunden. 

Eine  grössere  Zahl  von  verschiedenen  Abweichungen  des  normalen  Stammbaues  wird 
aber  bei  verschiedenen  Familien  dadurch  herbeigeführt,  dass  ausser  den  Blattspursträngen 
im  Stamm  noch  andere  slamracigene  Strönge  von  späterem  Ursprung  auftreten,  und  zwar 
entweder  innerhalb  des  pnmärcn  Markes  oder  ausserhalb  des  Ringes,  in  welchem  die  Blatt- 
spurstränge liegen.  Die  genauere  Kenntniss  dieser  Fälle  verdankt  man  z.  Th.  Nägeli,  ganz 
besonders  aber  den  sehr  ausführlichen  Arbeiten  Sanio's,  auf  welche  ich  vorzugsweise  neben 
eigenen  Beobachtungen,  die  hier  folgenden  kurzen  Andeutungen  stütze,  ohne  auf  weitläufige 
Einzelheiten  eingehen  zu  können;  besonders  muss  ich  es  mir  versagen,  das  Verhalten  des 
Sanio'schen  Verdickungsringes  oder  Nägeli'schen  Meristemringes,  in  welchem  die  Bündel 
entstehen,  genauer  darzulegen,  da  diess  ohne  grosse  Weitläufigkeiten  nicht  angeht. 

4)  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  ist  bisher  nicht  bekannt,  ich  vermuthe  jedoch,  dass 
sie  einfach  auf  dem  veränderlichen  Druck  beruht,  den  das  Cambium  und  Holz  von  der  um- 
gebenden Rinde  errahrt;  dieser  Druck  ist  im  Frühjahr  geringer  uud  steigert  sich  bis  zum 
Herbst  immer  mehr;  ich  habe  dafür  keine  directen  Messungen,  schliesse  es  aber  daraus,  dass 
die^^ängsrisse  der  Borke  im  Februar  und  März  sich  erweitern,  wie  man  deutlich  an  Quercus, 
Acer,  Populus,  Juglans  u.a.  sieht;  worauf  diess  beruht,  will  ich  hier  nicht  erörtern,  aber  jeden- 
falls wird  die  Borke,  deren  Längsrisse  im  Winter  sich  erweitert  haben,  im  Frühjahr  einen  ge- 
ringeren Druck  auf  das  Cambium  üben ,  die  Holzzellen  können  sich  also  radial  leichter  aus- 
dehnen; durch  die  Verdickung  des  Holzringes  einerseits,  durch  die  Austrocknung  der  Borke 
im  Sommer  andererseits,  muss  der  Druck,  den  sie  auf  das  Cambium  übt,  immerfort  steigen 
und  das  radiale  Waclisthum  der  jungen  Herbstholzzollen  beeinträchtigen.  Weitere  Unter- 
.suchungen,  die  ich  mir  vorbehalte,  werden  zeigen,  ob  meine  Theorie  richtig  ist.  (Anm.  aus 
der  i.  Aufl.  p.  409).  , 
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Die  hierher  gelidrigen  Vorkommnisse  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  eintheiien,  je  nachdem 
die  secondären,  stammeigenen  Sirünge  innerhalb  des  Kreises  der  BlaUspurstränge  oder 
misserhalb  desselben  entstehen;  Sanio  nennt  jenes  die  endogene,  dieses  die  exogene 
Bildung. 

Erste  Gruppe:  die  stammeigenen  secundifren  Stränge  bilden  sich  ausserhalb  der 
Blattspurstränge  (exogen). 

a.  Die  Blattspuren  liegen  nahe  der  Stammaxe  und  bleiben  mehr  oder  weniger  isolirt, 
während  die  stammeigeoen  secundfiren  Stränge  einem  geschlossenen,  nach  aussen  fortwach- 
senden Cambiumringe  (ursprünglich  einem  Verdickungsringe  in  Sanio*s  Sinne)  angehören ; 
so  bei  Mirabilis.  Amaranthus,  Atriplex,  Phytolacca. 

b.  Die  Blattspuren  liegen  auf  dem  Querschnitt  in  einem  Ring  und  wachsen  durch  einen 
geschlossenen  Cambiuraring  fort,  der  aber  bald  erlischt;  es  tritt  dann  ausserhalb  des  er- 
loschenen Cambionfiringes  ein  neuer  auf,  nach  dessen  Erlttechen  abern>als  weiter  aussen  ein 
neuer  Cambiumri Dg  sich  constituirt;  es  entstehen  somit  mehrere,  nach  und  nach  an  Zahl 
zunehmende  Kretse  von  Fibrovasalstrtfngen ;  bei  vielen  Menispermen  (z.  B.  Cocculus)  bildet 
sich  der  neue  äussere  Gefttssbttndelkreis  sammt  seinem  CambiuroriDge  in  einem  Meristem- 
ringe,  der  in  der  primtfren  Rinde,  also  ausserhalb  des  primären  Bastes  liegt,  ein  Vorgang, 
der  sictt  In  der  immer  fortwacbsenden  primären  Rinde  wiederholt  (Nägeli) ;  bei  Phytolacca 
dagegen  und  (nach  Eichler)  auch  bei  den  Dilleniaceen,  Bauhinien,  Polygaleen  (Seouridaca, 
GoDiesperma),  Cissus  und  Phytocrene  entstehen  die  successtven  Bündelkreise  in  der  secun- 
dären  Rinde  (Epenrindd  Nägeli's).  Phytolacca  schliesst  sich  ausserdem  noch  an  die  unter  a. 
genannten  Fälle.dadurch  an,  das«  die  ersten  Bündel  (nach Nägeli  I.  c.  U,  also  doch  wohl  die 
Blattspuren)  im  Mark  isolirt  liegen,  und  dass  schon  der  erste  geschlossene,  sie  umgebende 
Ring  ein  secundäres  Erzeugniss  des  Dickenwachsthums  ist. 

Zweite  Gruppe:  Die  secundären  stammeigenen  Stränge  entstehen  frühzeitig  nach 
den  Blaltspursträngen  weiter  ehiwärts  von  dieser,  näher  der  Stammaxe  (endogen). 

a.  Sowohl  die  Blattsparen,  wie  die  secundären  endogeuen  Stränge  bleiben  isolirt.  sie 
werden  nicht  durch  einen  geschlossenen  Cambiumring  verbunden,  anastoroosiren  aber  mit 
einander;  so  bei  Cucurbita,  Nymphaeaceen,  Papaver  (?),  der  Querschnitt  des  Stammes  ähnelt 
mehr  oder  weniger  dem  eines  monocotylen,  besonders  bei  Nymphaeaceen. 

b.  Die  Blattspurstränge  (also  die  primären  Bündel)  liegen  auf  dem  Querschnitt  in  einem 
Ring  und  sind  durch  etnen  Cambiumring  verbunden,  die  secundären,  stammetgenen  Stränge 
enistehen  frühzeitig  schon  im  Mark  und  bleiben  isolirt,  auf  dem  Querschnitt  zerstreut,  in  den 
Stamroknoten  anastomosiren  sie  unter  sich  und  mit  den  Blattspursträngen :  Piperaceen,  Be- 
goitlaoeen,  Aralia  (Senio). 

Die  Zetlformen  des  Phio^ois  und  Xytems  der  Dicotylen  wurden  schon  p.  96  ff.  im  All- 
gemeinefl  charakterisirt.  Hier  sei  nur  zweier  elgenthümliehen  Vorkommnisse  gedacht :  bei 
den  CuüurbHaeeen,  manchen  Solaneen,  Nerium  (in  gewissem  Sinne  auch  bei  Tecoma  radi- 
cans)  u.  a.  findet  sich  nicht  nur  auf  der  Aussensefte,  sondern  auch  auf  der  Innenseite  der 
Fibrovasalstränge  ein  Phlo^mtheil,  der  besonders  bei  den  Cucurbitaceen  stark  entwickelt  ist. 
—  Die  markständigen,  isolirten,  von  dem  Heliring  umscfakMaenen  Sträage  zeigen  zuweilen 
eise  abweichende  Anordnung  ihres  Phlo^m-  nad  Xylemtheils ;  so  zeigt  Aralia  racemosa  nach 
Sanio  innerhalb  des  äusseren,  durch  einen  Cambiumring  sich  fortbildenden  Kreises  einen 
inneren  (endogenen)  Kreis  von  gescRIossenen  Fibrovasalsträngen ,  deren  Xylem  der  Peri- 
pherie, deren  Phloäm  der  Axe  des  Stammes  zugekehrt  ist.  Die  isolirten  Stränge  im  Mark  von 
Phytolacca  dioica  dagegen  bestehen  nach  Nägeli  auf  dem  Querschnitt  aus  einem  Hohlcylinder 
von  Holz,  der  das  Phloäm  allseitig  umgiebt  und  selbst  von  Xylemstrahlen  durchbrochen  ist. 
Auch  die  markständigen  isolirten  Stränge  in  der  Inflorescenzspindel  von  Ricinus  communis 
bestehen  aus  einem  dünnen  axileu  Strang  vonPhlo^m  (?),  welcher  von  einer  Scheide  stnüilig 
angeordneter  Zellen  (Xylem  ?j  umgeben  wird. 

Eine  Coliencbymschicht  unter  der  Epidermis  der  Internodien  und  Blattstiele  ist  bei  den 
Dicotylen  sehr  verbreitet. 
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h)  Die  systematische  Gruppirung  der  Dicotylen  ist  gegenwüriig  so  weit 
befriedigend  durchgeführt,  dass  die  als  Familien  >)  bezeichneten  kleineren  Gruppen,  die  meist 
sehr  nahe  verwandte  Gattungen  umfassen,  in  grössere  Gruppen  oder  Ordnungen  vereinigt 
sind,  so  dass  nur  wenige  Familien  noch  vereinzelt  dastehen.  Auch  die  Mehrzald  der  Ord- 
nungen lös.st  sich  wieder  in  umfassendere  Gruppen  zusammenstellen,  die  offenbar  durch 
wirkliche  Verwandtschaft  zusammengehallen  werden;  wie  viele  solcher  Verwandtsc  ha  fis- 
kreise  aufzustellen  sind,  welches  die  Hauptgliederung  der  ganzen  Classe  nach  den  Anforde- 
rungen der  wissenschaftlichen  Systematik  sei,  darüber  ist  aber  bis  jetzt  eine  Einigung  nicht 
erzielt:  die  von  De  CandoUe  und  Endlicher^]  angenommene  Gruppirung  aller  Dicotylen  in 
drei  Abtheilungen :  Apetalae,  Gamopetalae  und  Eleutberopetatae  Ist  jetzt  ziemlich  allgemein 
aufgegeben ,  wenn  auch  in  Rücksicht  auf  practische  Zwecke  noch  vielfach  in  Gebrauch ; 
A.  Braun  d)  hat  den  grössten  Ttieil  der  früheren  Apetalen  den  Eleutheropetalen  eingereiht»  und 
J.  Hanstein^)  auch  noch  den  Rest  unter  diese  vertheilt,  so  dass  die  ganze  Classe  nur  noch 
zwei  Unterclassen :  Gamopetalae  und  Eleutberoyetakee  enthlilt.  Durch  diese  Theilung  wird 
jedoch  der  Frage,  ob  eine  dicotyle  Pflanze  eine  gamopetale  oder  eleutheropetale  Corolle  be- 
sitzt, eine  allzugrosse  Bedeutung  eingeräumt,  wenn  man  bedenkt,  dass  andererseits  inner- 
halb der  Abtheilung  der  Eleutheropetalen  selbst  Blüthenbildungen  vorkommen ,  die  nicht 
nur  in  dieser  Hinsicht ,  sondern  auch  in  jeder  anderen  Beziehung  weit,  von  einander  ab- 
.  weichen,  während  gleichzeitig  zwischen  einzelnen  Abtheilungen  der  Eleutheropetalen  und 
den  Gamopetalen  die  intimsten  Verwandtschaftsverhältnisse  obwalten.  Ich  halte  es  daher 
für  zweckmässig,  bei  der  Feststellung  der  grössten  Abtheilungen  unserer  Classe  andere  Ein- 
theilungsgründe  geltend  zu  machen,  und  das  von  der  Verwachsung  oder  NichtVerwachsung 
der  Petala  hergenommene  Argument  für  die  Unterabtheilung  der  grössten  •,  mit  zwei  Hüll- 
kreisen versehenen  Gruppe  zu  verwenden.  Bei  der  hier  folgenden  Eintheilung  erscheint  die 
Classe  ohne  Weiteres  in  fünf  systematisch  oder  nM>rphologisch  gleichberechtigte  Abtheilun- 
gen gespalten ,  die  man  sich  nicht  sowohl  in  einer  Reihe  hinter  einander,  als  vielmehr  in 
Form  mehrerer  neben  einander  hinlaufender  Reiben  zu  denken  hätte.  Diese  Eintheilung 
hat,  wie  ich  glaube,  auch  einen  practischen  Vorzug,  indem  die  ausserordentlich  grosse  Zahl 
der  Familien  und  Ordnungen  von  dem  Gedächtniss  und  der  Phantasie  leichter  bewältigt 
wird,  wenn  sie  sofort  in  mehreren  umfassenden  gleichberechtigten  Gruppen  auftreten. 

Di^otyledMMn. 

I.  Julifloren: 

A)  Piperinen, 

B)  Drticinen, 

C)  Amentaceeo.  • 
n.  Monochiamydeen: 

A)  Serpentarien, 

B)  Rhitantbeen. 
Hl.  Aphanocyclische: 

A)  Hydropel tidifien, 

B)  Polycarpen, 

C)  Crucifloren. 


i)  Für  das  Studium  der  Familiendiagnosen  ist  sehr  zu  empfehlen  :  Tratte  g^n^ral  de  Bo- 
tanique  descriptive  et  analytique  par  Maout  et  DeoMtna  (Paris  4  868,  mit  sehr  vielen  Abbildgn.). 

2}  Endlicher,  Genera  plantarum  secundum  ordines  nat.  disposita.  Vindobonae  4886— 4840, 
und  Enchiridion  botanicuro.  Lipsiae— Viennae  4844. 

3j  A.  Braun:   Uebersicht  des  nat.  Systems  in  der  Flora  der  Provinz  Brandenburg  von 
Ascherson  (4864). 

4)  Hanstelii:  Uebersichl  des  nat.  Pflanzensystems.  Bomi  4867,  der  ich  in  der  ^.  Xö«\. 
dieses  Buches  mit  geringen  Abweichungen  gefolgt  bin.  —  Vcrgl.  auch  Gfiesebech:  GruudTisa 
der  System.  Botanik. 
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IV.  Telracyclische: 

a)  Gamopetalen : 

A)  Anisocarpe, 

B)  Isocarpe. 

ß)  Eleutheropetaleo : 

C)  Eucyclische, 

D)  Centrospermen, 

E)  Discophoren. 
V.  Perigynische: 

A)  Calycifloren, 

B)  Corollifloren. 

Die  mit  grossen  Buchslaben  versehenen  Abtheilungen  entsprechen  z.  Th.  einzelnen  Ord- 
nungen, z.  Th.  auch  ganzen  Reihen  von  Ordnungen  der  oben  genannten  Systeme. 

L   JHlltoren. 

Sehr  kleine  o'der  unscheinbare  Blüthen  in  dichten  Inflorescenzen ,  Aehreu,  Köpfchen, 
seltener  Rispen,  oft  von  sehr  eigenthümlicher  Form  zusammengedrängt.  Die  Blilthen  nackt 
oder  mit  einfacher,  kelchähnlicher  Hülle,  meist  diclinisch,  die  mönnlichen  und  weiblichen 
oft  verschieden.  —  Die  Blätter  einfach. 

A)  Piperinen:    Blüthen  sehr  klein,  in  dichten  Aehren ,  von  Deckblättern  gestützt, 
ohne  Perigon ;  der  kleine  Embryo  liegt  von  Endosperm  umgeben  in  einer  Vertiefung  des 
reichlichen  Perisperms.  —  Kräuter  und  Sträucher,  oft  mit  verticillirten  Blöttern. 
Familien:  4)  Piperaceen, 

2)  Saurureen, 

3)  Chlorantheen. 

R)  Urticinen:    Mit  kelchartigem,  einfachem,    8— StheiHgem,    zuweilen  fehlendem 
Perigon;  Staubblätter  den  Perigontheilen  superponirt;  Blüthen  zwitterig  oder  diclinisch  und 
dann  mannliche  und  weibliche  verschieden  (8),  meist  in  dicht  gedrängten  Blüthenständen, 
diese  ährig ,  doldig ,  Köpfchen  (S) ,  zuweilen  rispig  (8) ,  nicht  selten  zu  eigenthümlichen 
Scheinfrüchten  sich  entwickelnd  (Morus,  Ficus,  Dorstenia,  Artocarpus).    Frucht  meist  ein-, 
selten  zweifächerig,  Fächer  mit  einer,  selten  zwei  Samenknospen.   Meist  mit  Endosperm.  — 
Kräftige  Stauden  oder  Bäume,  Blätter  gestielt,  meist  mit  Nebenblättern. 
Familien:  4)  Urticaceen 
Urticeen, 
Moreen, 
«        Artocarpeen, 
2}  Plataneen, 
8)  Cannabineen, 

4)  Ulmaceen  (incl.  Celtideen). 

C)  Amentaceen:  Blüthen  diclinisch;  epigynisch;  in  zusammengezogenen  Rispen 
(Scheinähren),  die  weibliehe  wenigblüthige  Inflorescenz  bei  2)  mit  einer  Cupula  umget>en  ff). 
Frucht  eine  einsamige,  trockene  Schliessfrucht,  ohne  Endosperm.  —  Bäume,  mit  abfallen- 
den Nebenblättern. 

Familien:  4)  Betulaceen, 

5)  Cupuliferen. 

IL   MoBOchlamydeeii. 

Die  ansehnlichen,  grossen  oder  sehr  grossen  Blüthen  bestehen  aus  einem  einfachen 
mehr  oder  minder  corollinischen,  meist  gamophyllen  Perigon,  einem  oder  mehr  Staminal- 
kreisen  und  einem  polymeren  Fruchtknoten,  der  aus  ebenso  viel  oder  doppelt  so  vielen 
Theilen  besteht  als  das  Perigoo.  Die  Gliederzahl  der  Kreise  richtet  .sich  nach  den  Grund- 
zahlen zwei,  drei,  vier,  fünf  und  nimmt  im  Allgemeinen  nach  innen  zu.  Der  meist  uuler- 
ständige  Fruchtknoten  trägt  eine  kurze  dicke GrifTelsäule,  mit  welcher  in  zwitlerigen  Blüthen 
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fiieStauhgefösse  meist  ganz  oder  theilweise  verwachsen  sind  ;  oft  sind  die  Blüthen  diciiniscü. 
Samen  zahlreich. 

Ä)  Serpentarien:  Kriechende  oder  schlingende  dünnstengelige  Pflanzen  mit  grossen, 
einfachen  Laubhiättern;  Blüthenkreise  zwei-  und  viergliedrig  (1)  oder  drei-  und  sechs- 
gliedrig;  Peiigontheile  frei  (4)  oder  zu  einer  Röhre  verwachsen;  Fruchtknoten  vier- oder 
sechsföcherig ;  Embryo  klein,  aber  gegliedert. 

Familien:  1)  Nepentheen, 

2}  Aristolochieen, 
3)  Asarineen. 
ß)  R  h  i  z  a  u  t  h  e  e  n  :  Chlorophyllfreie  Wurzelschmorotzer  ohne  Laubblölter,   mit  meist 
deformirtem  Vegetationskorper  und  vereinzelten  sehr  grossen  Blüthen  oder  kleinen  Blülhen 
in  dichtem  Stand  (4):  Kreise  zwei-  bis  achtgliedrig  (1),  dreigliedrig  (2)  oder  fünf-  und  zehn- 
gliedrig  (3) ;  Fruchtknoten  einfäcberig  oder  achtföcherig  (1)  mit  sehr  eigenthümlicher  Plö- 
centen-  und  Antherenbildung;  sehr  viele  kleine  Samen  mit  rudimentärem  Embryo. 
Familien:  1)  Cytineen, 

2)  Hydnoreen, 

3)  Rafflesiaceen. 

III,   Aphanocyelische. 

Spiralig  gebaute,  hemicyclische  oder  cyclische  Blüthen,  mit  meist  freien,  unter  sich 
nicht  oder  nur  im  Gynaeceum  verwachsenen  Blattgebilden,  die  der  Hülle  meist  deutlich  in 
Kelch  und  Corolle  gesondert;  die  Zahlenverhältnisse  in  den  vier  Blattformationen  der  Bliithe 
sehr  variabel,  meist  mehr  Staubblätter  als  Hüllblätter,  Carpelle  gewöhnlich  (einen,)  mehrere 
oder  sehr  viele  monocarpe  Fruchtknoten  bildend,  bei  C  ein  zwei-  oder  vieltheiliger  ober- 
ständiger Fruchtknoten.  Samenknospen  in  den  drei  Abtheilungen  hin  und  wieder  aus  der 
Innenflöche  der  Carpelle  entspringend. 

A)  Hydropeltidinen:  Wasserpflanze  mit  seitlichen,  vereinzelten,  meist  grossen 
Blüthen,  deren  Hüllblätter  und  Stamina  in  variabler  Zahl  spiralig  geordnet  sind ;  mehrere 
monomere  (4,  2)  oder  ein  polymerer,  vielfäcberiger  Fruchtknoten;  Embryo  klein,  von  spär- 
lichem Endosperm  umgeben  in  einer  Vertiefung  des  Perisperms. 

Familien:  1}  Nelurobieen, 
2]  Cabombeen, 
3)  Nymphaeaceen. 

B)  Polycarpen:  Spiralig  oder  cyclisch  geordnete  Blüthentheile,  bei  cyclischen  Blü- 
then meist  zwei-  oder  dreigliedrige  Kreise ,  von  denen  auf  jede  Formation  nieist  mehr  als 
einer  verwendet  wird  ;  seilen  tetracyclisch  pentamer  (2) ;  Gynaeceum  aus  einem,  mehreren 
oder  vielen  monomeren  Fruchtknoten  gebildet;  diese  ein-  bis  vielsamig;  Embryo  klein, 
Endosperm  reichlich  oder  sehr  gross  (9). 

Familien:  4)  Ranunculaceen, 

2)  Dilleniaceen, 

3)  Schizandreen, 

4)  Annonaceen, 

5)  Magnoliaceen, 

6)  Berberideen, 

7)  Menispermeen, 

8)  Laurineen, 

9)  Myristiceen. 

C)  Cr4icifloren:  Hüllkreise  zweigliedrig,  bei  3,4  eine  viergliedrige ,  diagonal  ge- 
stellte Corolle ;  zwei  oder  mehr  Staubblattkreise,  diese  selbst  zweigliedrig  oder  durch  zwei 
theilbar;  ein  zwei-,  vier-  oder  mehrtheiliger  Fruchtknoten.  Same  mit  (1,  %)  oder  ohne 
Endosperm. 

Familien:   1)  Papaveroceen, 
Sachs,  LehrbQch  der  BoUnik.  2.  Anfl.  35 
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2)  Fumariaceen, 

3)  Cniciferen, 

4)  Cappaiideen. 

IT.   Tetraeyelische. 

Blülhentbeile  immer  streng  cyclisch  geordnet ;   typisch  sind  vier  Kreise  vorhanden, 
wovon  je  einer  auf  Kelch ,  Corolie ,  Androeceum  und  Gynaeceum  kommt ;   die  Kreise  sind 
typisch  fünf-,  selten  viergliedrig  (sehr  selten  zwei-  oder  achtgliedrig);  jeder  Kreis  kann  ganz 
fehlen,  oder  einzelne  Glieder  abortiren ;  meist  trifft  diess  die  Slamina  oder  Carpelle. —  Ver- 
mehrung der  Stamina  findet  meist  durch  Interponirung  eines  vollzöhligen  oder  unvollstän- 
digen Kreises  zwischen  die  Glieder  des  typischen  oder  etwas  auswärts  von  diesen  statt,  oder 
durch  Verdoppelung  der  Glieder,  oder  durch  Verzweigung  der  primordialen  Slaubblötter; 
Vermehrung  der  Staminalkreise  selbst  ist  selten.    Gewöhnlich  alterniren  die  Kreise  sämnil- 
lich,  doch  sind  nicht  selten  die  Stamina  den  Corel leutheileu  superponirt.  —  In  allen  Abthei- 
lungen herrscht  Neigung  zur  Verminderung  der  Carpellzahl  unter  die  der  Hülikreise,  sehr 
häufig  sind  nur  zwei,  ein  vorderes  und  ein  hinteres,  vorhanden.  —  Fast  immer  o  i  n  poly- 
.  inerer  Fruchtknoten,  unter-  oder  oberständig,  einföcberig  oder  vielfächerig  i}. 
ff)  Gamopetalen  (Sympetalen). 
Die  Blumenblätter  am  Grunde  zu  einer  Rdhre  verwachsen ;  die  Corolie  fehlt  niemals. 
A)  Anisocarpe  Gamopetalen:    Niemals  Vermehrung  der  typischen  Gliederzahl 
oder  Kreiszahl ;  zuweilen  abortirl  der  Kelch  oder  einzelne  Staubgeßisse  und  gewöhnlich  sind 
nur  zwei  Carpelle  (ein  hinteres  und  vorderes)  oder  drei  vorhanden  und  zu  einem  Frucht- 
knoten verbunden. 

a)  Hypogyne.     Ordnung  \.     Tubifloren. 

Familien:  K)  Convolvulaceen  incl.  Cuscuteen. 
2;   Polemoniaceen, 


3)  Hydrophylleen, 

4)  Borragineen, 

5)  Solaneen. 

Ordnung  2. 

Labiatifloren. 

Familien:  1)  Scrophularieeu, 
.   2;  Bignonieeu, 
3)  Acanthaceon, 

4)  Gesneraceen, 

5)  Orobanchen, 

6)  Ramondieen, 

7]  Selagineen, 
8)  Globularieen. 

9)  Plantagineeii, 
10)   Verbenaceen, 

H)  Labiaten. 

Ordnung  3. 

Diandrac. 

Familien:  \)  Oleaceen, 

2)  Jasmlneen. 

Ordnung  4. 

Conlorten. 

Familien:  K)  Genctiaueen, 

2)  Loganiaceen, 
31  Slrychnacecn, 

4}  Apocyneen, 
5)  Asciepiadeen. 

1)  Die  üntera  theilungen  dieser  Gruppe  vorwiegend  nach  Braun  und  Kanslein. 
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b)  Epigyne.     Ordnung  5.     Aggregaten. 

Familien:  4}  Rubiaceen, 

3)  Caprifoliaceen, 

3)  Valerianeen, 

4)  Dipsaceen. 
Ordnung  6.     Synandrae. 

Familien:  4)  Cucurbitaceen, 

5)  Campanulaceen» 

3)  Lobeliaceen, 

4)  Goodeniaceen, 

5)  Stylidieen, 

6)  Calycereen, 

7)  Compositen. 

B)  Isocarpe  Gamopeialen:  Mit  Ausnahme  von  Od.  4.  F.  4,  wo  nur  zwei  mediane 
Carpelle  vorhanden  sind,  gieLt  es  ebensovi«!  Orpelle,  wie  Kelch-  und  Coroilenlheile  (meist 
fünf,  seilen  vier),  die  zu  einem  meist  oberständigen  Fruchtknoten  verwachsen.  Verminde- 
rung  der  Staubgefösszahl  findet  (mit  Ausnahme  von  Od.  4.  F.  4»  niebt  statt,  bei  Od.  2  u.  3 
wird  dagegen  gewöhnlich  ein  vollzähliger  Staminalkreis  interponirt;  hei  Od.  4  sind  die  Sta- 
mina  der  Coiolle  superponirl,  und  mehre  Samen  an  ^ner  emporragenden  Axenplacenta  im 
einl^clierigen  Fruchtknoten  vorhanden,  der  bei  Od.  3  u.  3  vielfticherig  und  vielsamig  ist 
'    Ordnung  4.     Primulinen. 


Familien : 

4)  Lentibularieen. 

2)  Plumbagineen. 

3)  Primulaceen, 

4)  Myrsineen. 

Ordnung  2. 

Diospyrinen. 

Familien: 

4)  Sapotaceen, 
2)  Ebenaceen  (inci 

.  Styraceen). 

Ordnung  4. 

Bicornes. 

Familien : 

4)  Rpacrideen, 

2)  Pyrolaceen, 

3)  Monotropeen, 

4)  Rhodoraceen, 

5)  Ericaceen, 

6)  Vac^Jinieen. 

ß)  E  leuthoropetalen  (Dialypetalen). 
Die  Glieder  der  Corolle  frei,  zuweilen  fehlschlagend. 

C)  Eucyclische  Eleu theropelalen.  Corolle  fast  immer  vorhanden;  Stamina 
sehr  höufig  durch  Interponirung  eines  vollzöhligen  oder  selbst  verdoppelten  Kreises  (Od.  6, 7) 
zwei-  bis  dreimal  so  viel  als  Blumenblötter,  oder  durch  Einschiebung  eines  unvollständigen 
Kreises  andersztfhlig,  als  die  Corolle  (Od.  5j ;  zuweilen  Superponirung  des  isostemonen  An- 
(Iroeceums  (Od.  4}  oder  Verzweigung  der  primordialen  Staubblätter  (besonders  Od.  2,  3,  S«. 
Zahl  der  Carpelle  oft  gleich  der  der  Kelch-  und  Blumenblätter  (Od.  7,  8),  häufig  geringer 
^zwei.  drei,  vier).  Fruchtknoten  einfächerig,  mit  wandständigen  Placenten  bei  Od.  4,  sonst 
mehrfächerig.  Samen  meist  ohne  Endosperm. 
Ordnung  4      Parietalen. 

Familien : 


Resedaceen, 

Violaceen, 

Frankeniaooeii. 

l.onsaceen, 

Tumeraoeen, 
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6)  Papayaceon, 

7)  Passifloreen, 

8)  Bixacecn, 

9)  Samydeen. 

10)  Cistiiicen. 

Ordnung  2. 

GulUforen. 

Familien:   1)  Salicineen, 

2)  Tamariscineen, 

8)   Röaumuriaceen, 

4)   Hypericineen,      , 

5)  Clusiaceen, 

6)   Marcgraviaceen, 

7)  Ternstroeraiaceen 

8)  CTilaenaceen, 

9)  Diplerocarpeen. 

Ordnung  3. 

Hesperiden. 

Fainilieu:  i)  Auranliaceen, 

2)  Meliaceen  (inel.  Cedreiaceen) 

3)  Humiriaceen. 

4)   Erythroxyleen. 

Ordnu  nt;  4. 

Krangul  inen. 

Kaniilien:   i)  Ampelidoen, 

2)  Rhamneen, 

3)  Celastrineen, 

4)  Staphyleaceen, 

5)  Aquifoliaceen, 

6)  Hippocrateaceort'. 

7)  Pittosporeen. 

Ordnung  5. 

Aesculinen. 

FamilieD:  1^  Malpighiaceen, 

2}  Sapindaceen: 

a)  Acerineen, 

b)  Sapindeen, 

c)  Hippocastaneen, 

8)  Tropaeoleen, 

4)  Polygaleen. 

Ordnung  6. 

TorebinUiinen. 

Familien:  <)  Terebinthaceen : 

a)  Anacardleen, 

b)  Burseraceen, 

c)  Amyrideen, 

2)   Rutaceen: 

a)  Ruleen, 

b)  Diosmeen, 

c)  Xanthoxyleen, 

d)  Simarubeen, 

8)  Ochnaceen. 

Ordnung  7. 

GruinaJcs. 

Familien:  <)  Balsamineen, 

2)  Limnantheon, 

3)   Lineen, 

4)   Oxalldeen, 
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5)  Geramiacecn, 

6)  Zygophylleen. 
Orclnunj;8.     Col  umniferen. 

Familien:   i)  Sterculiaceen, 

2)  Büttneriaceen, 

3)  Tiliaceen, 

4)  Malvaceen. 

Ordnung  9.     Tricoccae   (vielleicht  nicht  hierher  gehörig). 
Familien:    i)   Kuphorbiaccen: 

a)  Euphorbieen, 

b)  Acalyphcen, 
t)  Phyllanlhaceen: 

n)   Phvilantheen, 

b)  Biixineen. 

D)  Centrosperme  Etouthcropolalen  (Caryophyllincn).  Die  Corolle  fehlt  pe- 
wuhnlich,  Slamina  weniger  oder  meist  mehr  als  Kelcbtheile,  im  letzten  Falle  häufig  doppeil 
so  viel  (4—6) ;  Fruchtknoten  meist  oberständig  einföcherig,  mit  einer  oder  mehr  grundstän- 
digen, oft  campylotropen  Samenknospen,  seltener  mehrföchcrig  mit  centraler  Placenlatioii. 

Familien:   1)  Nyctagineen, 

8)  Clicnopodlaceen, 

3)  Amarantaceen. 

4)  Phytolaccaceen, 

5)  Portulaccaceen, 

6)  Caryophylleen: 

a)  l*aronychleen, 
b'  Scieranthoon, 

c)  Al.slneen, 

d)  Sileneen. 

E)  Discophore  K  I  euth  cropetalen.  Fruchtknoten  unlersländig  (Od.  1)  o<ler  halb 
untei-sländig  oder  selbst  oberständig  und  dann  bei  Od.  d,  F.  5  sogar  polycarpisch  monomer; 
Carpelle  ebensoviel  oder  weniger  als  Hüllkreisglieder  (oft  zwei) ;  bei  unterständigem  oder 
halb  unterständigem  Fruchtknoten  bildet  sich  meist  eine  Nectarschcibe  zwischen  den  Griflfcln 
und  Staubtäden  ;  Stamina  in  der  Zahl  der  Hüllkreisglieder  (Od.  1)  oder  doppelt  so  viel  oder 
selbst  noch  mclir;  Kelch  bei  Od.  1  meisl  rudimentär.  Samen  meist  mit  reichlichem  Endo- 
spenn.  —  (Die  mit  ?  bezeichneten  Familien  sind  hier  wahrscheinlich  am  unrechten  Ort.)^ 

Ordnung  1.     Umbcll  if  loren. 

Familien:  1)  Umbelliferen, 

2)  Araliaceen, 
8)  Corneen. 

Ordnung  2.     Sa  xi  f  raginon. 

Familien:   4)  Saxifrageen 

incl.  Hydrangeaceen, 
Escallonieen, 
•  Cunoniaceen, 

8)  Grossularieen  (t), 

3)  Philadelpheen  (?), 

4)  Francoaceen  (?), 

5)  Crassulaceen  (?). 

y.   Perigrjmen. 

Vorherrschende  Neigung  zur  Bildung  perigyner  Blüthen;  ein  Ringwall  erhebt  sich  «u^ 
der  Blülhenaxe,  der  die  Hüllblatter  und  Staubgefässe  trägt  und  das  Gynaeceum  als  teller- 
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förmiges,  napfartiges  oder  urrienförmiges  Perigynium  oder  Receptaculum  umhüllt,  oder  den 
Carpellen  äusserlich  anwächst  (Poroaceen) ;  bei  einigen  vorläufig  hierher  gezogenen  Familien 
findet  sieb  ein  wirklich  unterständiger  Fruchtknoten  (Od.  8,  F.  4—6«. 

A)  Calycose  Perigynen  (Thymelaeinen):  Die  einfache  meist  viertbeilige  Blü- 
thenbüllc  ist  calycinisch  oder  corolliniscb,  das  röbrige  Perigynium  nimmt  gewöhnlich  die- 
selbe Beschaffenheit  an,  und  bei  den  Proteaceen  ist  es,  den  vier  Httlltheilen  und  den  ihnen 
superponirten  Staubfäden  entsprechend,  selbst  viertheilig  (vergl.  Fig.  339);  Stamina  weniger, 
ebensoviel  oder  doppelt  soviel  als  HUllentheile ;  ein  monomerer  (selten  ein  zweifächeriger) 
Fruchtknoten  mit  einer  oder  wenigen  Samen,  diese  mit  wenig  oder  keinem  Endosperm. 

Familien:  4)  Thymelaeaceen, 

2)  Elaeagneen, 

3)  Proteaceen. 

B)  Corolliflore  Perigynen:  Kelch,  Corolle  und  Androeceum  auf  einem  flachen 
{Od.  4),  oder  napfnrtig  oder  tief  urnenförmig  ausgehöhlten  (Od.  2,  z.  Tb.  8}  Perigynium, 
welches  (l>ei  Od.  3)  nicht  selten  dick,  saftig  wird  (Apfel,  Hagebutte  u.  a.) ;  Kelchtheile  frei 
oder  verwachsen  (Od.  i)\  Corolle  immer  dialypetal,  die  beiden  Hüllkreise  meist  fünf-,  zu- 
weilen viergliedrig  mit  isostemonem  oder  diplostemonem  (Od.  i)  oder  sehr  reichgliedrigem 
(Od.  3)  Androeceum;  Stamina  bei  Od.  8,  F.  3  h|iufig  verzweigt;  das  Gynaeceum  besteht  aus 
einem  (Od.  1,  z.  Th.  Od.  2)  oder  mehreren  oder  sehr  vielen  monomeren  Fruchtknoten,  oder 
es  ist  (bei  Od.  3)  ein  polymerer  und  dann  zuweilen  unterständiger  Fruchtknoten  vorhanden. 

Ordnung  1.    Leguminosen. 

Familien:  1)  Mimoseen, 
2}  Swartzieen, 


8)  Gaesalpinieen, 

4)  Papilionaceen. 

Ord 

nung 

2.     Rosifloren 

. 

Familien : 

4)  Calycantheen, 
2)  Pomaceen, 
8)  Rosaceen, 

4)  Sanguisorbeen, 

5)  Dryadeen, 

6)  Spiraeaceen, 

7)  Amygdaleeu, 

8)  Chrysobalaneen 

Ord 

nung 

8.     Myrtifloren. 

Familien : 

1)  Lythrarieen, 

2)  Melastomaceen, 
8)  Myrtaceen, 

4)  Gombretaceen, 

vielleicht  auch  ^ 

5)  Oenothereen, 

6)  Halorrhagideen. 

Familien  von  unbekannter  oder  sehr  zweifelhafter  Verwandtschaft. 
Balanophoren.  Hippurideen.  Polygoneen.  Elatineeu. 

Sanlalaceen.  Cdllitricheeu.  Begoniaceen.  Casuarineen. 

Loranthaceen.  Cei-atophylleen.  Mesembryanthemccii  Myricaceen. 

Tetragonieen.  

Podostemoneen.  Empetreen.  Cacteen.  Juglandeen. 


Digitized  by 


Google 


Drittes  Buch. 
Physiologie. 

Erstes  Kapitel. 

Die  Molecnlarkräfte  in  der  Pflanze. 

§  I.  Äggregatzustand  organisirter  Gebilde  *).  Die  Zellhäule, 
Starkekörner  und  proloplasmatischen  Gebilde  bestehen  in  ihrem  nalürliehen  Zu- 
stande an  jedem  mikroskopisch  sichtbaren  Punkte  aus  einem  Gemenge  von  fester 
Substanz  und  Wasser.  Je  nachdem  diese  organisirlen  Gebilde  sich  in  einer  wasser- 
entziehenden Umgebung  oder  im  Conlacl  mit  wässerigen  Lösungen  von  bestimmter 
chemischer  Beschaffenheit  und  Temperatur  befinden ,  kann  ihnen  ein  Theil  ihres 
Wassergehaltes  entzogen  werden  oder  sie  nehmen  neue  Wassermengen  in  sich  auf. 
Mit  dem  wechselnden  Wassergehalt  ändert  sich  das  Volumen  :  Wasserverlust  be- 
wirkt Verkleinerung  (Zusammenziehung) ,  Wasseraufnahme  eine  entsprechende 
Vergrössei-ung  (Quellung).  Da  bei  der  Wasseraufnahme  eine  beträchtliche  Wärme- 
n^enge  frei  wird  (lufttrockene  Stärke  erwärmt  sich  mit  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur um  2  bis  3<^  C.),  so  darf  man  annehmen,  dass  das  eindringende  Wasser 
sich  verdichtet 2).  —  Intierhalb  gewisser  Grenzen  können  diese  Schwankungen 
des  Wassergehalts  stattfinden,  ohne  dass  eine  dauernde  Veränderung  der  Molecu- 
lai-structur  bewirkt  wird;  sinkt  aber  der  Wassergehalt  unter  ein  gewisses  Minimum 
oder  tibersteigt  er  unter  Mitwirkung  höherer  Temperatur  und  chemischer  Ein- 
fltlsse  ein  gewisses  Maximum,  so  treten  bleibende,  nicht  mehr  zu  reparirende 
Veränderungen  der  inneren  Structur  ein,  die  innere  Qrganisation  des  Körpers  wird 
theil  weise  oder  ganz  zerstört. 

Diese  Thatsachen  im  Zusammenhang  mit  vielen  anderen  Erscheinungen  führ- 
ten zuerst  Nägeli  zu  der  Annahme,  dass  die  organisirten  Körper  aus  kleinen,  auch 
bei  stärksten  Vcrgrösserungen  nicht  unterscheidbaren,  festen  relativ  unveränder- 
lichen und  isolirten  Theilchen ,  Molekülen,  bestehen,  zwischen  welche  das 
Wasser  eindringt;  jedes  Molekül  eines  durchtränkten    (imbibirten)    organisirten 

1j  Vergl.  Saclis:  tiandbuch  der  Experimental- Physiologie  p.  398  ff.  —  Nägeli  und 
Scliweiidener:  »Das  Mikrosko|)«  II,  p.  402  ff.  —  Man  vergl.  auch  Im  vorliegenden  Buche  p.  30 
u.  p.  3Ä  ff. 

2j  Jungk  in  Fogg.  Ann.  1865.  Bd.  123,  p.  292  ff. 
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Körpers  ist  dann  mit  Wasserschichten  umgeben ,  durch  welche  die  Molektlle  von 
einander  vollständig  und  allseitig  getrennt  sind.  Die  Moleküle  können  verschieden 
gross  gedacht  werden  und  es  leuchtet  a  priori  ein ,  dass  bei  gleicher  Dicke  ihrer 
WasserhUllen  grössere  Moleküle  eine  dichtere,  kleiner^  eine  minder  dichte  Substanz 
darstellen  werden  und  man  darf  daher  umgekehrt  schliessen,  dass  die  verschieden 
dichten  Schichten  und  Lamellen  organisirter  Körper  (zumal  der  Stärke  und  der 
Zellhaut  von  verschieden  grossen  Molekülen  zusammengesetzt  sind,  und  der  Unter-- 
schied  des  Wassergehalts  in  solchen  Fällen  führt  sodann  zu  der  Annahme,  dass 
die  dichteste  Subsl<mz  aus  Aiolekülen  besteht,  die  mehrere  tausend  Mal  grösser 
sind,  als  die  der  wasserreichen;  bei  zunehmender  Grösse  der  Moleküle  wird 
übrigens  die  Dichtigkeit  der  ganzen  Substanz  noch  durch  die  grössere  Annäherung 
derselben  unter  sich  gesteigert,  so  dass  grössere  Moleküle  durch  dünnere  Wasser- 
schichten von  einander  getrennt  sind.  —  Die  Volumen  Veränderungen  der  organi- 
sirten  Körper  unter  dem  Einfluss  der  Wasserentziehung  und  Quellung  beruht  nun 
nach  dieser  Vorstellungs weise  darauf,  dass  bei  der  Quellung  die  Moleküle  von 
dem  zwischen  sie  eindringenden  Wasser  weiter  aus  einander  gedrängt  werden, 
wogegen  sie  bei  der  Wasserentziehung  (Austrocknung)  in  dem  Maasse  zusammen- 
rücken, wie  das  Wasser  aus  den  Zwischenräumen  sich  entfernt. 

Die  Kräfte^  welche  im  Inneren  eines  organisirten  Körpers  sich  in  Bezug  auf 
diese  Vorgänge  geltend  machen,  sind  nun  zunächst  von  dreierlei  Alt:  1)  die 
Cohaesion  innerhalb  jedes  einzelnen  (für  Wasser  undurchdringlichen)  Moleküls, 
welches  selbst  wieder  aus  kleineren  Molekülen  und  Atomen  besteht;  2)  die  An- 
ziehung der  benachbai'teu  Moleküle  unter  einander,  vermöge  deren  sie  sich  gegen- 
seitig zu  nähern  suchen ;  und  '])  die  Anziehung  der  Moleküloberfläche  zu  dem  im- 
bibirten  Wasser,  wodurch  dem  Annäherungsstreben  der  benachbarten  Moleküle 
entgegengewirkt  wird. 

Bei  den  Stärkekörnern,  Zellhäuten  und  z.  Th.  den  Krystalioiden  wird  das 
imbibirte  Wasser  nicht  nach  allen  Bichtungen  hin  gleichartig  eingelagert,  viel- 
mehr werden  die  Moleküle  nach  bestimmten  Bichtungen  hin  stärker  aus  einander 
gedrängt,  wie  man  aus  der  Form  Veränderung  des  Ganzen,  aus  der  Bildung  von 
Bissen  u.  s.  w.  deutlich  erkennt.  Einer  der  auffallendsten  Effecte  der  dadurch 
im  Innern  hervorgerufenen  Spannungen  ist  die  Thatsache,  dass  bei  der  Quellung 
einzelne  Dimensionen  sich  verkleinem  können,  so  z.  B.  verkürzen  sich  die 
Schichten  der  Bastfasern  sehr  bedeutend,  wenn  sie  unter  dem  Einfluss  von 
schwefelsaurem  Wasser  aufquellen,  indem  die  Windungen  der  Spira Istreifung 
niedriger  und  umfangreicher  werden;  die  quellenden  Krystalioide  verändern  ihre 
Winkel  um  viele  Grade.  Diese  Erscheinungen  sind  niu*  erklärlich,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  die  Molekularkräfte  im  Inneren  der  organisirten  Substanzen  nach 
verschiedenen  Bichtungen  hin  verschiedene  Intensitäten  haben  und  dieses  wieder 
ist  nur  dann  begreiflich,  wenn  man  die  Form  der  Moleküle  als  nicht  kugelig  an- 
nimmt. Eine  tiefere  Einsicht  in  diese  Verhältnisse  gewannen  Nägeli  und  Schwen- 
dener  durch  eine  sehr  ausführliche  Betrachtung  der  Erscheinungen,  welche  das 
'  polarisirte  Licht  in  den  Zellbäuten,  Stärkekörnem  und  Krystalioiden  hervorruft^). 
Sie  schliessen  daraus  auf  eine  krystallinische  Structur  der  einzelnen  Moleküle ; 


4)  Za  ganz  anderen  Folgerungen,  denen  ich  nicht  beitrete,  kommt  Hofmeister :    Handb 
der  phys.  Bot.  1,  p.  348. 
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diese  sind  doppeihrechend  und  zwar  optisch  zvveiaxig  und  wenigstens  der  Mehr- 
zahl nach  so  orientirl,  dass  die  eine  Axe  der  Aetherdichligkeil  innerhalb  des  ein- 
zelnen Moleküls  der  Stiirkekörner  und  Zellhaute  radial,  die  beiden  anderen  Aelher- 
dicbtigkeilsaxen  aber  tangential  gestellt  sind;  bei  den  Krystalloiden  liegen  die 
Krystallmoleküle  wahrscheinlich  ähnlich,  wie  in  einem  echten  Krystall,  aber  auch 
hier  getrennt  durch  isotrope  Wasserschidhlen. 

Das  Verhalten  der  Chlorophyllkörper  und  des  farblosen  Protoplasmas  sowohl 
gegen  polarisirtes  Licht,  wie  bei  der  Queflung  und  Wasserentziehung  ist  noch 
wenig  bekannt  und  eine  bestimmtere  Vorstellung  von  der  Form  ihrer  Moleküle 
daher  noch  nicht  möglicl)  (vergl.  jedoch  Sachs,  Handb.  p.  4i3  ff.). 

Ihrer  chemischen  Natur  niich  sind  die  festen ,  durch  W^asserhüllen  getrenn- 
ten Moleküle  eines  und  desselben  organisirten  Körpers  immer  verschieden  so  zwar, 
dass  chemisch  verschiedene  Moleküle  an  jedem  sichtbaren  Punkt  neben  und  zwi- 
schen einander  liegen,  getrennt  durch  die  Schichten  des  Imbibitionswassers.  Bei 
den  Slärkekörnern ,  Zellh^uten  und  Krystalloiden  schlicsst  man  diess  aus  dem 
Umstände,  dass  bei  Anwendung  gewisser  Lösungsmittel  bestimmte  Stoffe  aus- 
gezogen werden ,  während  andere  Stoffe  in  Form  eines  sogenannten  Skeletes 
zurückbleiben ;  das  letztere  ist  natürlich  minder  dicht,  und  es  zeigt  sich,  dass  die 
ßxtraction  an  allen  sichtbaren  Stellen  stattgefunden  hat,  ohne  dass  die  äussere 
Form  und  innere  Structur  wesentliche  Aenderungen  erlitten  hätte;  so  bleibt  z.  B. 
ein  Zellstoffskolet  zurück  ,  wenn  man  aus  Holzfasern  den  Holzstoff  mit  Salpeter- 
säure und  chiorsaurem  Kali  extrahirt,  oder  es  bleibt  ein  Kieselskclet  mit  den 
optischen  Eigenschaften  der  Zellhaut  zurück ,  wenn  man  die  organische  Substanz 
dei'selben  verbrennt;  ebenso  hinterlässt  das  Stärkekom  ein  sehr  substanzarmes 
Skelet,  wenn  die  Granulöse  durch  Speichel  oder  durch  andere  Mittel  extrahirt 
wird;  auch  aus  den  Krystalloiden  lässt  sich  durch  Auflösung  eines  Theils  ihrer 
Substanz,  besonders  auch  des  in  ihnen  enthaltenen  Farbstoffs  ein  substanzarmes 
Skelet  im  angegebenen  Sinne  darstellen.  Die  Eigenschaften  dieser  Skelelc  zeigen, 
dass  die  zurückbleibenden,  nicht  gelösten  Moleküle  noch  im  Wesentlichen  dieselbe 
Lagerung  und  dieselben  Kräfte  besitzen,  A\ie  früher;  es  ist  daher  wahrscheinlich, 
dass  die  extrahirte  Substanz  vorher  zwischen  diesen  Molekülen  lag,  nicht  aber  in 
diesen  selbst  enthalten  war.  Mehr  oder  minder  wahrscheinlich  ist  diese  Ansicht 
auch  für  die  Chlorophyllkörper  und  das  Protoplasma ;  bei  jenen  bleibt  diö  proto- 
plasmalische  Grundsubst^inz  als  (sehr  substanzreiches)  Skelet  zurück ,  wenn 
durch  Aelher,  Alkohol,  fettes  Oel  u.  s.  w.  der  grüne  Farbstoff  extrahirt  wird;  im 
Protoplasma  sind  unzweifelhaft  sehr  verschiedene  Substanzen  gemengt,  und  wenn 
eine  nackte  Primordialzelle  eine  Zellhaut  ausscheidet,  so  kann  man  annehmen, 
dass  die  zellhautbildenden  Moleküle  vorher  zwischen  denen  des  Protoplasmas 
lagen  und  nur  ihren  Ort  geändert  haben,  als  sie  zur  Bildung  der  Zellhaut  ausge- 
schieden wurden ;  das  zurückbleibende^Protoplasma  behält  seine  früheren  Eigen- 
schaften im  Wesentlichen  bei ;  ähnlich  ist  es,  wenn  im  Protoplasma  Syiärkekömer 
oder  Chlorophyllkörner  entstehen.  Im  Protoplasma  ist  offenbar  eine  ,Grundsub- 
stanz  vorhanden,  welche  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  immer 
beibehält,  zwischen  deren  Moleküle  aber  verschiedene  andere  Stoffe  eindringen, 
um  später  wieder  auszutreten,  was  besonders  bei  der  Bildung  der  Zygosporen 
und  Schwärmsporen  sich  geltend  macht. 

Die  Ei*nährung  und  das  Wachsthum   der  organisirten  Gebilde  ßndet,   wie 
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schon  im  ersten  Buch  gezeigt  wurde,  durch  Intussusception  statt,  die  ernährende 
Losung  dringt  zwischen  die  bereits  vorhandenen  Moleküle  ein  und  bewirkt  dort 
entweder  eine  Vergrösserung  der  einzelnen  Moleküle  (durch  Apposition),  oder  es 
werden  in  den  wassererfüliten  Räuroen  neue  kleine  Moleküle  erzeugt ,  die  sich 
dann  durch  Niederschlag  an  ihrer  Oberflüche  vergrössern,  oder  es  findet  an  ver- 
schiedenen Stellen  im  Innern  Beides  statt;  die  Umfangszunahme  des  ganzen 
Körpers  (Zellhaut,  Stärkekorn  u.  s.  w.)  wird  also  dadurch  bewirkt,  dass  die  Mole- 
küle von  innen  her  aus  einander  gedrangt  werden.  Mit  dem  Wachstfaum  des  vor- 
handenen und  der  Bildung  neuer  Moleküle  hängt  eine  beständige  Störung  des 
endosmotischen  Gleichgewichts  zwischen  der  inneren  und  umspülenden  Flüssig- 
keit (Zellsaft  im  weitesten  Sinne  p.  60)  zusammen,  die  dahin  wirkt,  immer 
neue  gelöste  Partikeln  aus  der  Umgebung  in  das  Innere  des  wachsenden  Körpers 
einzuführen. 

Mit  diesen  Vorgängen  des  Wachsthums  sind  auch  immer  chemische  Processe 
im  Inneren  des  wachsenden  Gebildes  verbunden;  die  ernährende,  von  aussen 
eindringende  Flüssigkeit  enthält  zwar  das  Material  zur  Bildung  der  Moleküle  von 
bestimmter  chemischer  Natur,  aber  dieses  Material  ist'  chemisch  verschieden  von 
den  Molekülen,  die  es  erzeugt:  so  ernähren  sich  die  Sti^rkekörner  aus  einer  Flüssig- 
keit, die  offenbar  keine  gelöste  Starke  enthält,  ebenso  wächst  die  Zelihaut  durch 
Aufnahme  von  Stoffen  aus  dem  Protoplasma ,  die  nicht  gelöster  Zellstoff  sind ;  der 
Ghlorophyllfarbstoff  entsteht  im  Innern  des  Chlorophyllkörpers,  und  die  Stofife  aus 
denen  das  Protoplasma  sich  durch  Intussusception  ernährt,  werden  offenbar  erst 
im  Inneren  des  Protoplasmas  zubereitet ,  wie  besonders  die  nackten  Plasmodien 
und  die  einzelligen  Algen  und  J^lze  zeigen.  —  Das  Wachsthum  durch  Intussus- 
ception ist  also  nicht  nur  mit  einer  beständigen  Störung  des  molecularen  Gleich- 
gewichts, sondern  auch  mit  chemischen  Processen  im  Inneren  des  wachsenden 
Gebildes  verbunden.  Zwischen  den  Molekülen  des  organisirten  Körpers  treffen 
chemische  Verbindungen  der  verschiedensten  Art  zusammen  und  wirken  zer- 
setzend auf  einander  ein.  Es  ist  gewiss,  dass  alles  Wachsthum  nur  so  lange  statt- 
findet, als  die  wachsenden  Zellenlheile  von  atmosphärischer  Luft  durchtränkt 
sind,  der  Sauerstoff  der  letzteren  wirkt  oxydirend  auf  die  Verbindungen  inner- 
halb der  organisirten  Gebilde  ein,  es  wird  bei  jedem  Wachsthum  Kohlensäure  ge- 
bildet und  ausgeschieden;  auch  hierdurch  wird  das  Gleichgewicht  der  chemischen 
Kräfte  best^indig  gestört,  es  wird  noth wendig  Wärme  erzeugt ,  aber  auch  elek- 
trische Wirkungen  mögen  sich  dabei  geltend  machen.  Die  Bewegungen  der  Atome 
und  Moleküle  innerhalb  eines  wachsenden  organisirten  Körpers  rt^präsentiren  eine 
bestimmte  Arbeilsgrösse,  zu  welcher  die  Kräfte  durch  chemische  Veränderungen 
frei  gemacht  werden.  Gerade  darin  liegt  nun  das  Wesen  der  Organisation  und  des 
Lebens,  dass  die  organisirten  Gebilde  einer  beständigen  inneren  Veränderung  fähig 
sind,  dass,  so  lange  sie  sich  mit  Wasser  und  sauerstoffhaltiger  Luft  in  Beilihrung 
l>efinden,  in  ihrem  Inneren  selbst  nur  ein  Theil  der  Kräfte  in's  Gleichgewicht 
kommt  und  so  die  Form  des  Ganzen,  das  Gerüste  bildet,  während  zwischen  den 
Molekülen  und  in  diesen  selbst  durch  chemische  Veränderungen  immer  wieder 
Kräfte  frei  werden ,  welche  weitere  Veränderungen  bewirken.  Es  beruht  diess 
wesentlich  auf  dem  eigenthümlichen  Molecularbau,  der  es  erlaubt,  dass  an  jedem 
Punkte  des  Inneren  gelöste  und  gasförmige  (absorbirt^)  Stoffe  von  aussen  her  ein- 
dringen und  wieder  nach  aussen  geschaut  werden  können. 


Digitized  by 


Google 


§  4.  Aggregatzustand  organisfrter  Gebilde.  555 

Ihren  höchsten  Grad  erreicht  diese  innere  Veränderlichkeit  bei  den  Chloro- 
phyilkörpern  und  dem  Protoplasma.  In  den  ersteren  finden  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichts  chemische  Processe ,  wie  die  Bildung  des  grünen  Farbstoffs  und  der 
Stärke,  mit  grosser  Energie  und  Ausgiebigkeit  statt,  und  bei  Abwesenheit  des 
Lichts  treten  sofort  andere  chemische  Vorgange  auf,  die  erst  mit  der  völligen  Zer- 
störung des  ganzen  Chlorophyllkörpers  endigen.  —  Die  wunderbaren  Eigenschaf- 
ten des  Protoplasmas,  dia  wir  schon  in  der  Zellenlehre  von  verschiedenen  Seiten 
kennen  lernten,  gipfeln  in  seiner  spontanen,  autonomen  Beweglichkeit,  in  der 
Fähigkeit,  verschiedene  Formen  anzunehmen ,  seine  Umrisse  und  seine  inneren^ 
Zustände  zu  verändern ,  also  auch  innere  Kräfte  zur  Wirkung  zu  bringen ,  ohne 
dass  entsprechende  Anstösse  von  aussen  her  beobachtet  werden.  Eine  in^s  Ein- 
zelne gehende  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Thatsache  ist  gegenwärtig  unmög- 
lich ;  sie  wird  aber  wenigstens  im  Allgemeinsten  einigermaassen  begreiflich,  wenn 
man  überlegt,  dass  im  Protoplasma  sowohl  die  molecularen  wie  die  chemischen 
Kräfte  niemals  in^s  Gleichgewicht  kommen,  dass  in  ihm  die  verschiedensten  Ele- 
mentarstoffe in  den  verschiedensten  Verbindungen  vorhanden  sind ,  dass  durch 
die  chemischen  Wirkungen  des  Sauerstoffs  der  Luft  beständig  erneute  Anstösse 
zur  Störung  des  inneren  Gleichgewichts  gegeben  werden ,  dass  beständig  auf 
Kosten  der  Protoplasmasubstanz  selbst  Kräfte  frei  gemacht  werden,  welche  in  dem 
complicirten  Bau  zu  den  verwickeltsten  Wirkungen  hinführen  müssen ;  jeder  Ein- 
griff von  aussen ,  auch  wenn  er  unmerkbar  ist ,  wird  ein  verwickeltes  Spiel  von 
inneren  Bewegungen  hervorrufen,  von  denen  wir  nur  den  letzten  Effdct  allein  als 
äussere  Formveränderungen  wahrnehmen. 

Die  Zerstörung  der  Molecularstructurorganisirter  Gebilde  kann  in  sehr  verschiedener 
Weise  stattfinden  und  gewöbrt  noch  weitere  Einsicht  in  manche  physiologische  Verhältnisse. 

Es  sind  vorzugsweise  verschiedene  Temperaturgrade,  chemische  Reagenlien  und  ener- 
gisch Wasser  anziehende  Mittel,  durch  welche  der  Molecularzustand  dauernd  verändert 
wird ;  diese  Einflüsse  wirken  aber  im  Allgemeinen  erst  dann  zerstörend ,  wenn  sie  einen 
bestimmten  Grad  der  Intensität  überschreiten,  und  nicht  selten  bewirken  verschiedene  Tem- 
peraturgrade und  verschiedene  Cnncentrationen  der  Reagentien  nicht  nur  dem  Grade,  son- 
dern auch  der  Art  nach  verschiedene  Erscheinungen  an  den  organisirten  Gebilden.  —  Der 
Effect  der  meisten  Einwirkungen  hängt  übrigens  in  hervorragender  Weise  von  der  chemi- 
schen Natur  des  Stoffes  ab,  der  vorzugsweise  das  Baumaterial  und  das  Mojeculargerüst  eines 
organisirl«n  Gebildes  darstellt;  daher  unterscheiden  sich  Zellhaut  t)  und  Stärke  einerseits 
von  den  Kryslalioiden,  Chlorophyllkörnem  imd  dem  Protoplasma  andererseits,  insofern  jeno 
vorwiegend  aus  in  Wasser  unlöslichen  Kohlehydraten,  diese  vorwiegcMid  aus  eiweissartigen 
Stoffen  aufgebaut  sind. 

Von  dem  reichen  und  noch  lange  nicht  erschöpften  Beobachtuugsmalerial  sollen  hier 
nur  einige  der  auffallenderen  Erscheinungen  ant^etührt  worden. 

a)  Die  Temperatur  bewirkt  im  Allgemeinen  erst  dann  eine  auffallende  und  dauernde 
Veränderung  (Zerstörung)  der  Organisation,  wenn  sie  über  HO^C,  zuweilen  selbst  erst  dann, 
wenn  sie  ober  öO^C.  steigt  und  der  betreffende  Körper  von  Wasser  reichlich  durchdiimgeu 
ist;  lufttrockene  orgauisirte  Körper  ertragen  gewöhnlich  viel  höhere  Temperaturen  ohne 
Schaden.  So  verwandelt  sich  z.  ß.  die  dichte ,  wasserarme  Substanz  eines  durchtränkten 
Stärkekorns  erst  bei  65»  C. ,  die  wasserreichere  aber  schon  bei  550  c.  in  Stärkekteister 
(Nägeli),  wobei  die  Aufuahmsföhigkeit  für  Wasser  und  dem  entsprechend  das  Volumen  sich 

i)  Die  Zollhaut  nehme  ich  hier  und  im  Folgenden  als  nicht  cuticularisirt,   niclit  vcr\\o\xV 
und  nicht  vci'sch leimt  an. 
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enorm  steigert;  nach  Payen  ist  die  Volumenzunahme  der  Stärke  Im  Wasser  von  60^  C. 
=  148  Pioc.,  bei  70— 720C.  =  4455  Proc. ;  während  die  unveränderte  Starke  nach  Ndf^eli 
nur  40 — 70  Proc.  Wasser  enthält;  lufttrockene  Stärke  muss  bis  fast  200  C.  erhitzt  werden, 
bevor  eine  wesentliche  Steigerung  ihrer  Quellbarkeit  eintritt;  dabei  wird  sie  aber  cheinisf:th 
verändert,  in  Dextrin  verwandeil.  Für  die  Zellhaut  sind  die  eotsprechendeu  Temperatur- 
wirkungen noch  nicht  näher  bekannt,  aber  jedenfalls  abweichend  von  den  eben  genannten. 

—  Ächnlich  wie  die  EiweisstoflTe  werden  auch  die  aus 
ihnen  vorzugsweise  bestehenden  Protoplasmagebilde  im 
durchtränkten  Zustande  schon  zwisctieu  50^  und  600  c. 
zur  Gerinnung  gebracht,  während  sie  lufttrocken  weil 
höhere  Temperaturen  ohne  Zerstörung  ihrer  Molecu lar- 
structur  ertragen*).  —  Nicht  zu  übersehen  ist  der  auffal- 
lende Unterschied  in  der  Wirkung  der  Temperatur  auf 
durchtränkte  Stärke  einei'scits  und  auf  durchtränkte  Pro- 
toplasmakörper andererseits;  bei  jener  wird  die  Quel- 
lungsfähigkeit enorm  gesteigert,  sie  wird  dadei  gelockert 
und  chemischen  Einwirkungen  leichter  zugänglich,  wäh- 
rend die  Gerinnung  der  letzteren  ihre  Quellungsfähigkeit 
beeinträchtigt,  die  Verschiebbarkeit  der  Molecüle  vermin- 
dert und  sie  gegen  chemische  Einwirkungen  resistenter 
macht.  Diese  V^erschiodenheit  tritt  auch  dann  hervor,  wenn 
die  Veränderung  der  Molecularstructur  durch  Säuren  be- 
wirkt wird,  und  in  diesem  Falle  verhält  sich  die  normale 
Zellhaut  der  Stärke  ähnlich. 

b)  Säuren  (zumal  Schwefelsäure)  mit  Wasser  sehr 
verdünnt,  bewirken  an  Stärkekörnern  und  Zellhäuten  hei 
gewöhnlicher  Temperatur  eine  stärkere  QucUung  als  reines 
Wasser,  ohne  indessen  die  Organisation  zu  zerstören;  nach 
Auswaschung  der  Säure  kehrt  der  frühere  Zustand  zurück ; 
bei  höherer  Concentration  der  Säure  dagegen  tritt  eine  hef- 
tige Quellung  bei  Stärkekörnern  und  Zellstoffliäulen  ein ; 
sie  werden  in  einen  kleisterähnlichen  Zustand  übergeführt; 
die  protoptasmatischen  Gebilde  dagegen  gerinnen,  ähnlich 
wie  unter  dem  Einflnsse  der  höheren  Temperatur.  Con- 
centr  rte  Schwefelsäure  endlich  zerstört  den  Molecularbau 
vollständig  unter  mehr  oder  minder  weit  gehender,  che- 
mischer Veränderung  der  Substanz  bei  diesen  wie  jenen ; 
sie  werden  verflüssigt. 

c)  Kalilösung  verhält  sich  bei  den  Stärkekörnern 
bezüglich  der  Quell ungserscheinungen  ähnlich  wie  Schwe- 
felsäure; ihre  Wirkung  auf  Protoplasmagebilde  ist  dagegen 
sehr  verschieden  von  der  der  Säure ;  bei  geringer  Concen- 
tration der  Kalilösung  quellen  sie  in  dieser  stark  auf  oder 
sie  verflüssigen  sich ,  besonders  das  Protoplasma  und  der 
Kern  sehr  junger  Zellen  (in  alten  Zellen  sind  sie  oft  sehr 
resistent) ;  in  hochconcentrirter  Kalilösung  aber  behalten 
die  Protoplasmagebilde  oft  ihre  Form  und  scheinbar  ihre 

Structur,  sie  erstarren  nicht,  noch  zerflicssen  sie;  die  trotzdem  stattfindende  gründliche 
Zerstörung  ihrer  Molecularstructur  tritt  aber  darin  hervor,  dass  sie  auf  nun  folgenden  reich- 
lichen Wasserzusatz  sofort  zerfliessen. 


Fig.  435.  Bastsellen  aas  dem  Blatt 
von  Hoja  carnosa  (vergl.  p.  30,  Fig. 
3'2),  bei  a  und  6  nach  begifmeoder 
Einwirkung  von  lod  nnd  verdlinnier 
Schwefelsaure  ,  bei  r  weiter  fortge- 
tichirittene  Quellung  in  verdiknnter 
Schwefels&tre.  —  In  a  ist  u  und  ß  die 
dunkelblau  gef&rbte  ftusserrte,  nicht 
quellungaf&hige  Hautschicht,  welche 
hier  etwan  unregelni&ssig,  in  b  aber 
nehr  regelmässig  in  ein  schraubiges 
Band  zerreisst,  w&hrend  die  inneren 
quellenden  Hantechichten  dazwischen 
hervorquellen,  sie  sind  (durch  lod) 
hellblau  geffcrbt.  —  Bei  c  ist  y  der 
Hohlraum  der  Bastfaser ,  bei  c  und  tj 
Einschnftrungen  an  den  Stellen,  wo 
die  ftuHsere  Hautschicht  besonders 
fest  ist,  bei  S  beginnt  die  stark  ge- 
quollene Substanz  sich  aufzulösen. 
(8(10). 


<)  Vergl.  Handbuch  der  Eip.  Phys.  p.  63  ff. 
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d)  Mechanische  Eingriffe,  wie  Dnick,  Stoss,  Zerrungen  von  geringer  Intensität 
werden  von  den  organisirten  Gebilden  ohne  Beschädigung  ertragen;  sie  sind  entweder  hin- 
reichend elastisch ,  wie  die  Stärkekörn'er  und  Zellhäute,  um  die  so  bewirkte  Veränderung 
ihrer  äusseren  Forna  und  inneren  Spannungen  wieder  auszugleichen,  oder  sie  sind  un- 
elastisch, wie  das  Protoplasma  und  dicChlorophylikdrper,  und  können  dann  passive,  geringe 
Formveränderungen  auf  andere  Art  ausgleichen.  Starker  Druck,  Stoss,  Zerrung  aber  be- 
wirkt Zerreissungen,  d.  h.  Trenimngen  der  Molecüle,  die  nic\\l  wieder  auszugleichen  sind ; 
dabei  kann  indessen  derMolccularbau  der  einzelnen  getrennten  Stücke  vollkommen  erhalten 
bleiben,  wie  einzelne  Bruchstücke  von  Stärkekörnern  und  Zetlhäuten  zeigen;  noch  deut- 
licher tritt  diess  bei  dem  beweglichen  Protoplasma  hervor,  wo  einzelne  abgetrennte  Stücke 
des  vorher  zusammenhängenden  Körpers  sieh  wie  eben  so  viele  Individuen  verhallen  und 
sich  selbstständig  bewegen  können;  so  z.  B.  nbgetrennte  Stücke  von  Plasmodien,  die  von 
einander  abgeschnürten  Hälften  des  durch  Zuckerlösung  contrahirten  rotirenden  Protopl«ns- 
mas  in  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis  u.  dgl.  Dem  entsprechend  können  sich  zwei  oder 
mehr  individnalisirtc  Protoplasma körper  zu  einem  Ganzen  vereinigen,  wie  bei  der  Ent- 
stehung der  grossen  Plasmodien,  der  Zygosporeii,  der  Befruchtung  der  Oogonien.  —  Völlige 
Zerstörung  auf  rein  mechanischem  Wege  wird  erst  durch  Zerreiben  bewirkt,  d.  Ii.  durch 
zahlreiche  Ris.so,  Trennungen  der  Molecüle  und  willkürliche  oder  zufällige  Vermengung 
derselben.  In  diesem  Falle  pflegt  bei  den  Protoplasmagcbilden  alsbald  eine  chemische  Ver- 
änderung der  mechanischen  Zerstörung  des  Molecularbaues  zu  folgen.  Bei  manchen  Zell- 
häuten bewirkt  schon  die  blosse  Unterbrechung  der  Continuität  durch  einen  Schnitt  auf- 
fallende Veränderungen  der  benachbarten  und  entfernleren  Theile ;  so  ziehen  sich  nach 
Nägeli  durchschnittene  Zellhäute  von  Schizomeris  zusammen  und  verdicken  sich  dabei  In 
sehr  auffallendem  Grade 

e)  Die  Aenderungen  der  Molecularstructur  der  orj2;anisirten  Zetlenlheile  durch  schäd- 
liche Einflüsse  (Tödtung)  machen  sich  oft  durch  auffallende  Veränderungen  ihrer  DifTusions- 
eigenschaften  geltend.    Für  Stärke  und  Zetlhaut  ist  daiüber  noch  wenig  bekannt,    desto 
merkwürdiger  sind  die  Erscheinungen  an  dem  Protoplasma   (sammt  dem  Zellkern).     Das 
normale  lebende  Protoplasma  nimmt  z.  B.  aus  einer  umspülenden  Lösung  keine  FarbstolTe 
in  sich  auf,  sobald  es  aber  durch  Wärme  oder  cheml.sche  Einflüsse  getödtet  ist,  dringt  der 
ge/ösle  Farbstoff  nicht  bloss  ein,  sondern  er  sammelt  sich  hieran,  und  zwar  so,  dass  das 
gefödtefe  Protoplasma    viel   tiefer  geHirbt  erscheint,   als  die  umgebende  Farbstofflösung. 
Stärke  und  ZeJIhaut  dagegen  nehmen  aus  einer  lodlösung  auch  im  frischen  unveränderten 
Zustande  verhältnissmässig  weit  mehr  lod  als  Lösungsmittel  in  sich  auf  und  förben  sich 
viel  tiefer  als  die  umgebende  Lösung   (auch   ist  die  Färbung  eine   andere,   meist  blau, 
während  die   umgebende  Lösung  gelbbraun  ist).   —   Das  auf  irgend   eine,  Weise,  durch 
Fi-ORt,    Hitze,    chemische    Mittel   getödtete   Protoplasma,    welches   die   Zellen  auskleidet, 
wird  permeabler  (ob  auch   zugleich  die  Zellhaut,    ist  unbekannt);    es  lässt  den  Zellsaft, 
der  in   lebenden  und   wachsenden   Zellen    immer    unter    hohem    Drucke  steht,    ausfil- 
triren ,   als  ob   es   poröser  geworden   wäre  ;    es   ist  diess  besonders  deutlich  daran   zu 
erkennen,    wenn   erfrorene   oder   über   50»  C.    erhitzte   farbslofltialtige   Zellen   oder   Ge- 
webe im  Wasser  liegend   ihren  farbigen  Saft  ausfliessen  lassen,    während  lebende  diess 
nicht  thun. 

f)  Die  wahre  Natur  der  Veränderung,  welche  die  Molecularstructur  organisirter  Gebilde 
durch  Erwärmung  im  feuchten  Zustand  über  50~600C.,  sowie  durch  starkes  Aufquellen  in 
Söuren  und  Alkalien  erfährt,  findet  Nägeli  in  einer  Zertrümmerung  der  krystallinischen 
Moleküle.  Bei  Stärkekörnern  und  Zellbtiuten  sprechen  für  diese  Ansicht  einige  Thatsachen, 
die  bisher  auf  andere  Weise  nicht  zu  erklären  sind.  Die  Steigerung  der  Wasseraufoahme 
unter  den  genannten  Umständen  wird  biernach  insofern  begreiflich,  als  durch  die  Zertrüm- 
merung der  Moleküle  die  Zahl  der  was.serflnziehenden  Partikeln  vergrösserl,  die  Grösse  der- 
.selben  verringert  wird ,  was  nothwendig  mit  einer. Steigerung  des  Wassergehalts  und  ent- 
.sprechenderVolunienzunahme  verbunden  ist;  besonders  ist  hier  die  Thatsache  zu  erwähnen. 
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dass  die  dichteren  Schichten  der  Stärkekörner  und  Zellhäute  bei  starker  Quellung  unter  den 
genannten  Umständen  den  weichsten  und  wasserreichsten  Schichten  gleichartig  werden;  da 
nun  wahrscheinlich  jene  aus  grossen ,  diese  aber  aus  kleinen  Molekülen  bestehen  ,  so  Iftsst 
sich  diese  Thatsache  dadurch  erklären ,  dass  die  grossen  Moleküle  der  dichten  Substanz  to 
zahlreiche  kleine  Moleküle  zertrümmert  und  so  denen  der  weichen  Substanz  ähnlich  wer- 
den. —  In  demselben  Sinne  lässt  sich  die  Wahrnehmung  deuten,  dass  mit  der  Zerstörung 
der  Organisation  durch  starke  Quetlung  die  optischen  Eigenschaften  der  Stärke  und  der  Zell- 
haut verändert  werden,  ihre  frühere  Wirkung  auf  polarisirtes  Licht  verschwindet  für  immer ; 
es  wird  auch  dies  erklärlich,  wenn  man  annimmt,  dass  unter  den  genannten  Einflüssen  die 
optisch  wirksamen  Moleküle  ihre  Form  verlieren,  dass  ihre  Bruchstücke  unregelmässig  durch 
einander  geworfen  werden. 

In  wie  weit  diese  Anschauungen  auch  auf  die  Protoplasmagebilde  und  ihre  Gerinnung 
übertragbar  sind,  bleibt  einstweilen  dahingestellf. 

g)  Die  Zerstörung  der  Molecularstruelor  der  orgaulsirten  Gebilde  kann  gradweise  ge- 
steigert werden  und  wenn  sie  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  so  entsteht  aus  dem  anfangs 
organisirten  Material  ein  neuer  Körper,  dessen  Molecularzustand  seit  Graham  als  colloidal * 
bezeichnet  wird.  Bei  der  Aehnlichkeit  der  organisirten  und  krystalllslrten  Körpfer,  wie  sie 
nachNägeli  und  Schwendener  besteht,  kann  es  nicht  auffallen,  dass  auch  Mineralsubstanzen, 
die  sonst  krystallinisch  auftreten,  unter  gewissen  <3mständen  colloidal  werden,  wie  die 
Kieselsäure  1).  —  Die  organisirten  Körper  nehmen  Wasser  (und  andere  Flüssigkeiten)  unter 
Volumenzunabme  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  auf,  dann  sind  sie  gesättigt,  die  krystalli- 
nischen  Körper  lösen  sich  in  einem  bestimmten  Minimum  von  Wasser  und  bilden  eine  ge- 
sättigte Lösung,  die  nach  Willkür  zu  verdünnen  ist.  Die  colloidalen  zeigen  in  dieser  Beziehung 
ein  mittleres  Verhalten:  sie  sind  mit  Wasser  in  allen  Verhältnissen  mischl)ar;  es  giebt  für 
sie  kein  Minimum  noch  Maximum  des  Wassergehalts.  Bei  den  organisirten  und  krystallisirten 
Köipern  bewirken  Lösungsmittel  einen  plötzlichen  Uebergang  aus  dem  geformten  in  den 
flüssigen  Zustand.  Die  colloidalen  Körper  gehen  aus  dem  trockenen  in  den  gelösten  Zustand 
(wenn  sie  überhaupt  löslich  sind)  durch  alle  Stufen  der  Erweichung  über;  sie  sind  in  einem 
gewissen  wasserarmen  Zustand  hart,  dann  breiartig,  dann  schwerflüssig  zäh,  endlich  mit 
hinreichendem  Wasser  leichtflüssig;  auch  im  flüssigen  Zustand  sind  sie  schleimig,  cohaerent 
und  adhäriren  stark  au  organisirten,  weniger  an  krystallisirten  Körpern;  auch  bei  starker 
Verdünnung  diffnndiren  sie  sehr  langsam,  und  manche  von  ihnen  scheinen  organisirte  Häute 
'Zellhäute)  überhaupt  nicht  durchdringen  zu  können.  Bei  der  Eintrocknung  liefern  sie  eine 
lion)ogene  Substanz,  deren  Quellung  und  optische  Eigenschaften  von  dem  Molecularbau  der 
Krystalle  und  der  organisirten  Gebilde  weit  abweichen;  diesen  gegenüber  können  die  colloi- 
dalen Körper  als  innerlich  amorph ,  wie  sie  es  auch  äusserlich  sind,  betrachtet  werden.  — 
Innerhalb  der  Pflanze  treten  die  colloidalen  Körper  häufig  als  Zerstörungsproducte  der  or- 
ganisirten auf,  und  unter  Umständen  liefern  sie  auch  das  Bildungsmaterial  zum  Aufbau  neuer 
orgaiiisirter  Körper;  so  entstehen  das  Bassoringummi  und  vielleicht  auch  das  Arebin, 
ebenso  der  Quitten-  und  Leinsamenschleim  durch  Desorganisation  von  Zellhäuten;  vielleicht 
ist  auch  die  Bildung  der  Cuticularsubstanz  hierher  zu  rechnen ;  das  Viscin  soll  aus  verwan- 
delten Zellhäuten  hervorgehen ;  der  Ursprung  des  colloidalen  Pectins  und  des  Kautschuks  ist 
noch  unbekannt;  alle  diese  Stoffe  finden  in  der  Pflanze  keine  weitere  Verwendung  mehr^;. 
Dagegen  verwandelt  sich  das  Protoplasma  in  den  reifenden  Samen,  in  z.Th.  lösliche  Colloide 
(z.  B.  Casein  der  Leguminosen  u.  a.) ,  die  bei  der  Keimung  abermals  das  Material  zur  Bil- 
dung von  Protoplasma  liefern;  auch  der  Schleim  in  den  Siebröhren  scheint  nicht  organisirt, 
sondern  colloidal  zu  sein  und  enthält  offenbar  die  Stoffe,  aus  denen  sich  später  neues  Proto- 
plasma bildet  (p.  99). 

1)  Vcrgl.  unter  Anderem  Th.  Graham  in  Ann    dor  Ch(»mio  und  Pharm.    486S.    Bd.  i3&, 
•p.  (55  ff. 

2)  Beispiele  siehe  p.  37,  4H,  879. 
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§2.  Gewebespannung^).  Jedes  wachsende  Glied  einer  Pflanze  besteht 
aus  äusseren  und  inneren  Schichten,  deren  Wachsthum  gewöhnlich  wilhrend  einer 
gewissen  Zeit  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  derselben  Richtung  fort- 
schreitet. Die  nothwendige  Folge  ist  eine  entsprechende  Spannung  der  verschie- 
denen Schichten  gegen  einander :  die  rascher  wachsenden  werden  an  der  ihrem 
Wachsthum  entsprechenden  Ausdehnung  nach  bestimmten  Richtungen  hin  ge- 
hindert (comprimirt)  ,  bewirken  aber  ihrerseits  eine  Dehnung  der  langsamer 
wachsenden  Schichten,  welche  diese  durch  ihre  Eiasticität  auszugleichen  suchen. 
Es  leuchtet  a  priori  ein ,  dass  die  durch  das  ungleichartige  Wachsthum  hervor- 
gerufenen Schichtenspannungen  noch  fortbestehen  können,  wenn  das  Wachsthum 
aufhört,  die  Spannung  kann  aber  auch  durch  ein  verändertes  Wachsthumsver- 
hiiltniss  oder  durch  bleibende  Aenderung  der  Eiasticit^ten  wieder  aufgehoben 
werden. 

Von  der  Existenz  und  Art  der  Spannung  überzeugt  man  sich  leicht  durch 
vollständige  Isolirung  der  Schichten  von  einander'^) ;  die  rascher  gewachsenen, 
daher  comprimirten  dehnen  sieh  nun  aus,  die  langsamer  gewachsenen  ziehen  sich 
elastisch  zusammen ;  jene  werden  z.  B.  langer  als  das  ganze  untersuchte  Organ 
(etwa  ein  Internodium),  wahrend  diese  sich  verkürzen;  diese  Veränderung  tntt 
fast  momentan  im  Augenblick  der  Trennung  ein.  Oft  genügt  auch  eine  theilweise 
Trennung  der  Schichten ;  schlitzt  man  z.  B.  einen  rasch  wachsenden  Stengel  der 
Länge  nach  kreuzweise  auf,  so  krümmen  sich  die  Streifen  concav  nach  aussen,  in- 
dem sich  die  inneren  Gewebeschichten  dehnen  und  unter  den  hier  obwaltenden 
Umständen  convex  werden  ^). 

Derartige  Schichtenspannungen  können  nun  sowohl  in  der  einzelnen  Zellhaut, 
wie  in  Geweben  vorkommen,  sie  können  an  jener  wie  in  diesen  unterbleiben  oder 
verschwinden. 

An  der  einzelnen,  im  Wachsthum  begriffenen  Zelle  ist  gewöhnlich  die  Husserste 
Zellhautschicht,  zumal  dann,  wenn  sie  sich  zeitig  cuticularisirt,  von  den  inneren, 
rascher  wachsenden  Schichten  passiv  gedehnt;  die  letzteren  sind  dem  ent- 
sprechend durch  die  Elasticität  der  Guticula  comprimirt.  Ist  Dehnbarkeit  und 
Elasticität  der  äusseren  Schicht  oder  aber  das  aclif  e  Dehnungsstreben  der  inneren 
nach  irgend  einer  Richtung  vorwiegend ,  so  wird  auch  die  Spannung  nach  -ver- 
schiedenen Richtungen  hin  verschieden  gross  sein.  —  Eine  Trennung  der  einzel- 
nen Zellhautschichten  ist  nicht  wohl  möglich,  man  ül>erzeugt  sich  aber  von  der 
Existenz  der  Spannungen  z.  B.  dadurch,  dass  man  dünne  Querschnitte  (in  radialer 
Richtung)  durch  die  ganze  Zellhaut  herstellt;  von  den  reifen  Pollenkömern  von 
Cucurbita  und  Althaea  genommen,  kilimmen  sich  diese  sehr  kräftig  nach  aussen, 
die  Guticula    (Exine)    wird  concav,   die  wachsthumsfähige  Intine   convex;    die 


4)  Vergl.  Sach8:  Handbuch  der  Experimentat-Pbysiologie ,  wo  auch  die  Arbeiten  Uof- 
raeister's  genannt  sind;  ferner  Nägeli  und  Schwendener:  Das  Mikroskop  II.  p.  407  ff.  und 
Kraus  in  Bot.  Zeitung  4  867.  Nr.  44—48:  besonders  diese  letzte  Abhandlung  ist  dem  AnfUnger 
zur  ei*sten  Orientirung  zu  empfehlen ;  ebenso  dessen  vortrefTliche  Abhandlung :  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  VH,  p.  209. 

4)  Die  Intensität  der  Spannung  wird  auf  diese  Weise  aber  nicht  gemessen ;  bei  gleicher 
Längendifferenz  der  isolirten  Gewebe  kann  das  unverletzte  Organ  die  verschiedensten  Span- 
nungsintensitäten haben,  wie  weiter  unten  ersichtlich  wird. 

3)  Zur  Demonstration  auch  vor  einem  grösseren  Hörerkreis  eignen  sich  die  Blattstiele  von 
Rheum,  grossen  Heracleen,  Aroideen. 
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letztere  war  nlso  vorher  in  den  tangentialen  Richtungen  coinpnnurt,  die  Exine 
in  gleichem  Sinne  passiv  e^cpandirt.  Die  reifen  Pollenkömer  und  Sporen  zeigen 
auch,  dass  die  durch  das  ungleiche  Wachslhum  erzeugten  Spannungen  auch  nach 
dem  Aufhören  desselben  noch  foitbeslehen.  Verlängert  sich  eine  Zelle  durch 
Scheitel wachsthwn  zu  einem  Schlauch  (mit  oder  ohne  folgende  Quertheilungen) , 
so  hat  die  Haut  am  Scheitel  und  hinter  diesem  oft  keine  oder  [nur  sehr  geringe 
Schichtenspannung,  diese  steigert  sich  aber  weiter  rückwärts,  wo  das  intercalare 
Längenwachsthum  energischer  ist,  erreicht  an  einer  Stelle  ein  Maximun)  undicann 
noch  weiter  rückwärts,  wo  das  Wachsthum  aufgehört  hat,  auf  ein  Minimum  her- 
absinken, wie  sich  aus  dem  Verhalten  von  Wurzelhaaren  und  einfachen  Rhizoiden 
(z.  B.  der  Charenj  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  und  des  IJchtes  erkennen 
lässl  (s.  unten).  —  Während  nun  zwischen  den  Hautschichten  selbst  an  ver- 
schieden altt^n  Stellen  verschiedene  Spannungen  bestehen ,  wird  die  ganze  Haut 
in  toto  durch  den  Druck  des  Zellsaftes  gespannt,  der  natürlich  als  hydrostatischer 
Druck  überall  in  derselben  Zelle  denselben  Werth  hat,  und  man  erkennt  leicht, 
wie-  complicirt  diese  Spannungsverhältnisse  schon  in  der  einzelnen  Zelle  sein 
können. 

In  vieler  Hinsicht  ähnlich,  aber  mannigfaltiger  verhalten  sich  die  aus  Ge- 
webemassen l>eslehenden  Pflanzenorgane.  So  lange  sie  sich  im  Zustande  des  Ur- 
meristems  befinden  (z.B.  an  Wurzelspitzen,  Stammspitzen,  sehr  jungen  Blättern}, 
sind  die  noch  gleichartigen  Gewebescbichten  nicht  oder  unmerklich  gegen  ein- 
ander gespannt;  die  ganze  protoplasmareiche  Gewebemasse  mit  ihren  dünnen 
Zellwänden  verhält  sich  im  gewissen  Sinne  wie  ein  dickflüssiger  Brei.  —  Aber 
auch  ältere  Gewebeniassen  können  diesen  Zustand  bewahren ,  wie  z.  B.  die  La- 
mellen und  Röhren,  welche  das  Hymenium  der  Hutpilze  tragen;  gleich  den  Spitzen 
rasch  wachsender  Wurzeln  folgen  sie  dem  Zug  der  Schwere,  wie  erweichtes 
Wachs  oder  Siegellack. 

Treten  die  Gewebe  eines  wachsenden  Organes  aus  dem  Zustand  des  ür- 
meristems  hervor,  beginnen  die  sich  nicht  mehr  oder  seltener  theilenden  Zellen 
rasch  zu  wachsen,  so  treten  gewöhnlich  kräftige  Spannungen  auf,  weil  einzelne 
Gewebeschichten  rascher  wachsen  als  andere.  Es  kann  diess  innerhalb  mor- 
phologisch gleichartiger  Gewebemassen  eintreten,  wie  in  den  Strünken  der  Hut- 
pilze (z.  B.  Amanita  muscaria) ,  wo  die  inneren  Schichten  des  Hyphengewebes 
sich  oft  so  stark  expandiren,  dass  die  äusseren  quer  zerreissen.  —  Tritt  eine 
Diflerenzirung  der  Gewebe  in  Haut^  Fibrovasa Istränge  und  Grundgewebe  ein,  so 
kann  zuweilen,  wenigstens  anfangs,  das  Wachsthum  ohne  stärkere  Spannungen 
fortschreiten,  wie  die  abwärts  wachsenden  Rhizome  von  Cordylline,  Typha  u.  a. 
zeigen.  Gewöhnlich  aber  l)eginnt  mit  der  Streckung  der  Organe  und  ihrem  Her- 
vortreten aus  dem  Knospenzustand  ein  sehr  ungleichmässiges  Wachsthum  dev 
Gewebe  in  gleicher  Richtung,  dementsprechend  tritt  dann  lebhafte  Gewebespannung 
ein.  Diese  steigert  sich  anfangs,  erreicht  später  ein  Maximum  und  sinkt  endlich 
auf  Null  herab,  wenn  das  Wachsthum  aufhört.  In  allen  diesen  Fällen  wächst  das 
parenchy malische  Grundgewebe  am  raschesten  in  die  Länge  und  meist  auch  in 
die  Breite,  die  Epidermis  am  langsamsten,  indem  ihre  Dehnbarkeit  sich  mindert, 
ihre  Elasticftät  sich  steigert ;  zwischen  beiden  besteht  daher  im  Allgemeinen  die 
grösste  Spannung,  geringer  pflegt  sie  zwischen  Parenchy m  und  Fibrovasa Isträngeii 
zu  sein.    Indessen  sind  auch  die  verschiedenen  Schichten  des  Paiench\ms  oft  unter 
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sich  gespannt  und  zwar  die  inneren  positiv,  die  äusseren  negativ^),  so  dass  im 
Allgemeinen  die  Spannung  von  aussen  nach  innen  (bis  zurWachsthumsaxe)  wlichst. 
Hört  das  Längenwachsthum  der  Internodien,  Wurzeln  und  Blattstiele  endlich  auf, 
so  verschwindet  die  Spannung ,  indem  das  Ausdehnungsstrebon  des  Parenchyms 
erlischt,  die  Holzbündel  durch  stärkere  Verholzung  ihre  Dehnbarkeit  verlieren, 
steif  und  fest  werden  und  die  Epidermis  ungefähr  dieselbe  Lange  annimmt,  wie 
sie.    —    Viele  Blattstiele  dagegen   oder   eigenlhümlich    ausgebildete  Blattorgane 
(Knotenpolster  der  Grasblattscheiden,  die  Kissen  beweglicher  Blätter)  behalten  die 
wahrend  des  Wachsthums  erworbenen  Gewebespannungen  auch  nach  beendigtem 
Wachsthum  bei;  die  hier  bestehenden  Spannungen  pflegen  sehr  gross  zu  sein  und 
derartige  Organe  haben  die  Eigenschaft,  späler  unter  bestimmten  Umst^lnden  (bei 
veränderter  Lage  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft)  nochmals  zu  wachsen  und 
zwar  auf  verschiedenen  Seiten  verschieden  stark   (z.  B.   sehr  ausgezeichnet  die 
Knoten  der  Gräser). 

Die  durch  das  ungleichförmige  Längenwachsthum  der  Gewebeschichten  her- 
vorgerufenen Spannungen  wirken  vorzugsweise  in  longitudinaler  Richtung,  pa- 
rallel der  Wachsthumsaxe ;  tritt  aber  nach  beendigtem  Längenwachsthum  ein 
dauerndes  Dickenwachstbum  ein ,  wie  bei  den  holzigen  St4immen  und  Wurzeln 
der  Gymnospermen  und  Dicotylen ,  so  entspricht  dem  radialen  Wachsthum  auch 
eine  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  wirkende  Spannung,  die  vorzugsweise 
dadurch  entsteht,  dass  die  Rindengewebe  im  Umfang  langsamer  wachsen,  als  der 
Holzbildung  in  radialer  Richtung  entspricht;  die  Rinde  wird  zu  enge  für  den  Holz- 
körper; löst  man  einen  Ring  derselben  vom  Stamm  ab  und  schlitzt  ihn  an  einer 
Seite  auf,  so  zieht  er  sich  in  tangentialer  Richtung  zusammen  und  umschliesst  nun 
nicht  mehr  den  ganzen  Holzcytinder,  seine  Ränder  klaffen  aus  einander  (Kraus) . 
Die  Ursache  dieser  Querspannung  ist,  wie  man  leicht  einsieht,  eine  andere,  als  die 
während  des  Längenwachslhums  ebenfalls  vorkommende,  die  als  Folge  der  Com- 
pression  des  Marks  und  der  passiven  Dehnung  der  Epidermis  sich  geftend  macht 
und  bei  diametral  halbirten  Querscheiben  zuweilen  an  der  Verwölbung  des  Pa- 
renchyms deutlich  erkannt  wird. 

Von  der  Schichtenspannung ,  welche  aus  der  Verschiedenheit  des  Wachs- 
thums der  Zelihäute  und  Zellhautschichten  der  Gewebe  oder  einzelnen  Zellen  her- 
vorgeht, ist  der  Turgor^)  der  einzelnen  Zelle,  so  wie  ganzer  Gewebemassen  zu 
unterscheiden^  obgleich  Schichtenspannung  undTurgor,  wenigstens  da,  wo  es 
sich  um  die  Spannungen  innerhalb  vielzelliger  Gewebeschichten  handelt,  in  eng- 
ster Beziehung  zu  einander  stehen.  —  Der  Turgor  ist  der  hydrostatische  Druck 
des  Zellsaftes  auf  die  Zell  wand,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  der  Druck  der  elasti- 
schen Zelhvand  auf  den  gesammten  Zellsaft;  er  bleibt  offenbar  derselbe,  ob  inner- 


i)  Positiv  gespannt  mag  ein  Gewebe  heisscn,  wenn  es  an  seinem  Ausdehnungsslreben  ge- 
hindert (comprimirl),  negativ  gespannt,  wenn  es  von  anderen  Geweben  passiv  gedehnt  wird. 
Die  positiv  gespannten  Gewebe  kann  man  auch  kurz  als  schwellende  (ereclile),  die  negativ 
gespannten  als  elastische  (retractive)  bezeichnen. 

4)  Man  hat  oft  die  Ausdrücke  Gewebespann ang  und  Targcsconz  als  ungefähr  gleich- 
bedeutend verwendet  und  so  die  gegenseitige  Verständigung  sehr  ersckwert;    ich  verstehe 
unter  Turgor  ausschliesslich  den  hydrostalischen  nach  allen  Riclitungen  gleichen  Druck  iles 
Zellsafles  auf  die  s^esommte  Zellwand;  cinMissversÜindniss  ist  nach  dieser  Bejiriffsbestimniung 
kaum  noch  möglich. 

Sachs,  Lehrbuch  d.  Hutanik.  2.  Aufl.  36 
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halb  der  Zellwand  SehichtenspannuBgen  bestehen  oder  nicht;  hervorgerufen  wird 
der  Turgor  dadurch,  dass  die  im  Zellsafi  gelösten  Stoffe  endosmotisch  einwirken 
auf  das  die  Zelle  umgebende  oder  ihr  überhaupt  von  aussen  zuftlhrbare  Wasser ; 
indem  sich  das  Wasser  durch  die  endosmotische  Anziehung  im  Zel|;*aum  anhäuft, 
drückt  es  von  innen  her  auf  die  Zellhaut,  diese  wird  gespannt  und  drückt  vermöge 
ihrer  ElasticiUit  auf  das  in  der  Zelle  enthaltene  Wasser.  Ist  die  endosmotische 
Anziehung  sehr  gross ,  so  kann  sie  die  Festigkeit  der  Zellhaut  überwinden ,  es 
dringt  dann  so  lange  Wasser  ein,  bis  diese  platzt.  Es  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nung, dass  Zellen  mit  offenen  Tüpfeln  wohl  Schichtenspannung  innerhalb  der 
Haut,  aber  keinen  Turgor  haben  können. 

Wird  eine  turgescirende  Zelle  von  aussen  her  in  einer  Richtung  zusammen- 
gedrückt, so  behält  das  Wasser  sein  Volumen ,  es  weicht  aber  dem  einseitigen 
Drucke  aus  und  überträgt  ihn  in  allen  Richtungen  auf  die  Zellwand ;  die  Zelle 
ändert  wenn  möglich  ihre  Form  und  dehnt  sich  in  allen  Richtungen,  ausser  in  der 
des  äusseren  Druckes  aus;  wobei  jedoch  vorausgesetzt  wird,  dass  die  Zelle  noch 
nicht  das  Maximum  des  Turgors  erreicht  hatte,  dass  die  Uaut  also  noch  dehnbar, 
die  Zelle  einer  Formenveränderung  fähig  ist.  Auch  leuchtet  ein,  dass,  um  eine 
bestimmte  Form  Veränderung  der  Zelle  zu  bewirken,  ein-  um  so  grösserer  Druck 
von  aussen  nöthig  ist,  je  grösser  der  Turgor  schon  war;  ist  die  Zellwand  durch 
das  endosmotisch  aufgenommene  Wasser  des  Zellsaftes  zwar  schon  gespannt,  aber 
noch  weit  von  der  Grenze  ihrer  Elasücität  und  Festigkeit  entfernt,  so  wird  ein 
äusserer  Druck  um  so  leichter  eine  bestimmte  Form  Veränderung  bewirken,  je 
dehnbarer  sie  ist.  —  Ebenso  wird  ein  von  aussen  her  auf  die  Zellwand  wirkender 
Zug,  der  die  Zßlle  in  einer  Richtung  zu  verlängern  sucht,  diess  nur  insofern  be- 
wirken, als  die  Zelle,  bei  gleichbleibendem  Volumen  sich  in  anderen  Richtungen 
zusammenzuziehen  im  Stande  ist,  was  ebenfalls  wieder  von  dem  Grade  der  vor- 
handenen Turgescenz  und  der  Dehnbarkeil  der  Zellhaut  abhängt.  —  *  In  beiden 
Fällen,  sow*bhl  bei  dem  Druck,  wie  bei  dem  Zug,  werden  die  Formveränderungen 
der  ganzen  Zelle  ausserdem  davon  abhängen,  ob  die  Wandung  nach  allen  Rich- 
tungen hin  gleiche  oder  verschiedene  Dehnbarkeit  und  Elasticität  besitzt,  und  in- 
sofein  von  den  dadurch  bewirkten  inneren  Spannungen  auch  das  Wacbslhum 
beeinflusst  wird,  kann  der  Turgor  für  sich  allein  oder  in  Verbindung  mit  äusserem 
Druck  auf  die  Art  des  Zellhautwachsthums,  die  Gesammtform  der  Zelle,  und  auf 
die  sich  dabei  bildenden  Schichtenspannungen  einwirken. 

Von  den  Folgerungen,  welche  sich  aus  diesen  Retrachtungen  ergeben,  will 
ich  hier  indessen  nur  eine  hervorheben,  die  den  Einfluss  des  wechselnden  Tur- 
gors auf  die  Schichtenspannung  der  Gewebe  betrifft. 

Die  Zellen  eines  wachsenden,  mit  starken  Gewebespannungen  versehenen 
Organs  sind  mit  Wasser  prall  gefüllt,  sie  turgesciren.  Auf  jede  Parenchymzejle 
wirkt  ein  longitudinaler  Druck,  auf  jede  Epidermiszelle  ein  longitudinaler  Zug. 
Da  das  die  Zellen  erfüllende  Wasser  für  die  hier  in  Retracht  kommenden  Kräfte 
weder  merklich  compressibel  noch  dehnbar  ist,  so  kann  die  Gewebespannuog  nur 
Formveränderungen  an  den  Zellen  bewirken:  die  des  Parenchyms  werden  in 
axiler  Richtung  verkürzt  und  dem  entsprechend  in  den  radialen  Richtungen  er- 
weitert, die  Zellen  des  Hautgewebes  werden  verlängert  und  dabei  entsprechend 
in  tangentialer  und  radialer  Richtung  contrahirt.  Trennt  man  die  Gewebeschichten 
von  einander,  so  erfolgt  augenblicklich  die  der  Aufhebung  des  Druckes  und  Zuges 
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entsprechende  Formändei^uDg  der  Zellen ;  die  des  Parenchyras  werden ,  wie  die 
Beobachtung  zeigt,  langer  und  müssen  dem  entsprechend  enger  werden ;  die  der 
Hautgewebe  werden  kürzer  und  müssen  sich  also  in  entsprechendem  Haasse 
quer  erweitern.  £s  zeigt  diess  zunächst,  dass  jede  longitudinale  Gewebespannung 
nothwendig  mit  Querspannungen  verbunden  ist:  weil  die  Epidermis  zu  kurz  ist, 
ist  sie  auch  zu  eng,  weil  das  Parenchym  zu  lang  ist,  ist  es  auch  zu  dick  für  die 
Epidermis,  und  Beides  um  so  mehr,  je  mehr  die  einzelnen  Zeilen  einer  Form- 
änderung durch  Druck  uud  Zug  föhig  sind.  —  Mit  diesen  Formanderungen  der 
ganzen  Zellen  wird  auch  eine  Aenderung  in  der  Dicke  ihrer  Wandungen  nothwen- 
dig verbunden  sein ;  diese  kann  auch  noch  gesteigert  werden  durch  eine  mög- 
licherweise stattfindende  Umiagerung  des  Imbibitionswassers ,  die  auch  den  Um- 
fang der  Haut  verandeni  könnte.  Thatsachlich  ist  aber  über  diese  Vorgange  nichts 
Näheres  bekannt. 

Das  Gesammtresttitat  des  Zusammenwirkens  des  verschiedenen  Wachsthums 
der  Zellwande,  ihrer  Dehnbarkeit,  Elasticitat  und  des  Turgors  ist  ein  bestimmter 
Grad  von  Steifheit  oder  Schlaffheit  des  ganzen  Organs,  durch  deren  Messung  man 
also  einen  Ausdruck  für  die  Gesammtspannung  des  Organs  in  einem  gegebenen 
Zeitpunkt  gewinnt.  Die  Gesammtspannung  wird  z.  B.  verminc^ert,  das  Organ  also 
schlaffer  und  biegsamer  werden ,  wenn  durch  Wasserverlust  der  Turgor  sinkt, 
oder  wenn  die  Elasticitat  der  gedehnten  Zellwande  sich  verkleinert ,  oder  wenn 
diese  dehnbarer  werden  oder  wenn  die  Ungleichheit  des  Wachsthums  verschiede- 
ner Gewebeschichten  sich  mindert.  Erfolgt  eine  derartige  Aenderung  einseitig  an 
einem  Organ ,  so  wird  nicht  bloss  die  Gesammtspannung  vermindert ,  sondern 
auch  eine  entsprechende  Krümmung  hervorgebracht;  tritt  eine  die  Gesammt- 
spannung verkleinernde  Aenderung  allseitig  auf,  so  wird  das  Organ  z.  B.  kürzer 
oder  langer  werden,  je  nachdem  die  Erschlaffung  auf  einer  Verminderung  des 
Ausdehnungsstrebens  des  Parenchyms  oder  auf  einer  Verminderung  der"  Elasti- 
citat der  Epidermis  beruht.  —  Beobachtet  man  nun  umgekehrt  eine  Krümmung, 
Verkürzung,  Verlängerung  oder  Aenderung  der  Steifheit  eines  Organs,  so  kann 
diess  auf  sehr  verschiedenen  mechanischen  Veränderungen  beruhen ,  ganz  ver- 
schiedene Aenderungen  können  ahnliche  Effecte  erzeugen,  und  es  ist  somit  jedes- 
mal Aufgabe  einer  besonderen  Untersuchung,  die  mechanischen  Vorgange  im 
inneren  eines  Organes  kennen  zu  lernen ,  wenn  irgend  eine  Krümmung ,  Ver- 
grösserung  oder  Verkleinerung  der  Gesammtspannung  eintritt. 

Diese  Betrachtungen  gelten  nur  für  den  Fall,  dass  die  Zellen  des  betreffenden 
Organs  turgesciren.  In  diesem  Zustand  wird  das  endosmotisch  aufgenommene 
Wasser  nicht  nur  auf  die  Zellwand  drücken,  er  wird  auch  zwischen  die  Zellhaut- 
moleküle hineingedrückt  und  strebt  herauszufiltriren.  Abgesehen  von  anderen 
Folgerungen  darf  man  hiemach  jedenfalls  annehmen,  dass  die  Wandung  einer 
tui^escirenden  Zelle  mindestens  so  viel  Wasser  enthalt,  als  sie  durch  Imbibition 
unter  gleichen  Umstanden  aufnehmen  kann ,  dass  sie  aber  wahrscheinlich  mehr 
Wasser  enthalt.  Es  ist  nun  aber  auch  möglich,  dass  sich  die  Imbibitionsf^higkeit 
einer  Zellhaut,  somit  auch  ihr  Volumen,  ihre  Dicke  und  ihr  Umfang  andern  kann 
und  dass  auf  diese  Weise  die  Gesammtspannung  verandei*t  würde.  Aber  nicht 
nur  die  theoretische,  sondern  auch  die  experimentale  Darlegung  der  hierdurch 
veranlassten  Veränderungen  sind  bis  jetzt  nicht  gelungen ;  theoretische  Betrach- 
tungen kaum  möglich,  weil  die  Beziehung  der  Volumenzunahme,  Dehnbarkeit  und 
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Elasticität  einer  Zellhaut  zum  Quantum  des  imbibiiten  Wassers,  noch  nicht  ex- 
perimentell festgestellt  ist;  es  ist  diess  bei  der  Betrachtung  leWnder  turgescirender 
Pflanzentbeile  und  ihrer  Spannungsänderungen  desshatb  ein  um  so  wichtigerer 
Factor,  als  Aenderungen  im  Quantum  des  Imbibitionswassers  im  Allgemeinen  auf 
Kosten  des  Zellsaftes  stattfinden,  dessen  Volumen  dabei  sich  ändert,  was  auf  den 
Turgor  zurückwirkt.  —  Nur  in  einem  Falle  treten  die  Wirkungen  der  Imbibition 
gauz  klar  und  ohne  die  tlbrigen  Factoren  der  Gewebespannung  hervor;  nämlich 
bei  den  todten  nicht  mehr  turgescirenden  Geweben :  so  z.  B.  an  den  Pericarpien 
trockener  aufspringender  Früchte ;  die  Krümmungen  und  sonstigen  Formverändo- 
rungen  derartiger  Gewebemassen,  durch  welche  die  mannigfaltigen  Arien  des 
Aufspringens  bewirkt  werden,  sind  Folge  der  verschiedenen  Dimensipns-  und 
Volumensänderungen  verschiedener  Z^llhäute  unter  dem  Einfluss  der  Vermehrung 
oder  Verminderung  des  Imbibitionswassers  *) . 

Das  bisher  Gesagte  soll  den  Anfänger  nur  auf  die  wichtigeren  Ausgangs- 
punkte der  Erforschung  dieses  Gebietes  und  auf  die  Schwierigkeiten,  denen  man 
hier  begegnet,  aufmerksam  machen;  irgend  etwas  Abschfiessendes  und  Er- 
schöpfendes lässt  sich  gegenwärtig  nicht,  am  allerwenigsten  mit  der  hier  erforder- 
lichen Kürze  des  Ausdruckes  sagen. 

linier  den  zuhlreichen  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen,  welche  durch  Gewebespan- 
nungen und  Störungen  dei*selben  hervorgerufen  werden,  mögen  hier  vorzugsweise  nur  die 
durch  unsymmetrische  Aenderungen  des  f^ngenwachslhums  und  der  Lüngenspansung  her- 
vorgerufenen Krümmungen  kurz  charakterislrt  werden*). 

a;  Als  Nutation  bezeichnet  man  Krümmungen,  welche  im  Langenwachsthum  be- 
findliche Organe  ohne  iiussere  Veranlassung,  succ«Hsive  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 

annehmen.  Indem  das  Langenwachsthum  bald 
auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  des  Or- 
gans überwiegt,  wird  dieses  auf  der  gegenüber- 
liegenden concav;  die  Steigerung  des  Lungen- 
wachsthums  kann  von  einer  Seile  auf  die  andere 
überspringen  und  blosses  Hin-  und  Herkrümmen 
bewirken,  oder  aber  sie  schreitet  am  Umfang  des 
Organs  stetig  nach  einer  Richtung  hin  fort  und 
bewirkt  somit  eine  rotirende  Bewegung  des  freien, 
überhangenden  Tbeils,  der  in  beiden  Fällen  end- 
lich gerade  werden  oder  eine  Krümmung  bei- 
behalten kann.  Diese  Vorgänge  sind  mit  bisher 
nicht  genauer  erforschten  Aenderungen  der  Ge- 
webespannung verbunden. 

Beispiele  der  Nutation  an  Stämmen :  Die 
Blüthenschäfle  von  Alliuni  Porrum  und  Cepa 
krümmen  sich ,  bevor  sie  ihre  definitive  Länge 
erreichen,  langsam  hin  und  her,  der  emporwach- 
sende Blüthenstengel  von  Bras.sica  [besonders  im 
Finstern)  zeigt  rotirende  Nutation  und  streckt  sich 


Fig.  43ß.  Nntation  derStatibfädon  von  Dictaranns 

Kraxinella:  die  mit  noch  nicht  geöflTneten  An- 

thcren  sind  abwärta,  die  mit  gpüfrnet<>n  aufwärt« 

g^krfinmt. 


<)  Vergl.  auch  Gramer  s  Angaben  in  »Die  sogenannten  AsthygrometeiMc  (Zürich  4867.  von 
Prof.  Wolf).      . 

2)  Ausser  den  schon  oben  p.  559  und  in  meinem  Handbuch  genannten  Arbeiten  ist  hier 
als  später  erschienene  zu  nennen :  Gh.  Darwin :  on  the  movement^  and  habits  of  climbing 
plants  (Journal  of  the  Linnean  society  4865.  Vol.  IX). 


Digitized  by 


Google 


§  2.   Gewebespannung.  565 

endlich  gerade.  Die  rotirende  Nutation  ist  allgemein  bei  schlingenden  Stämmen,  soweit  sie 
noch  keine  Stütze  umwunden  haben  (Humulus,  Phaseolus  z.  B.)  und  kommt  vor  bei  Pflan- 
zen, deren  Blätter  in  Ranken  verwandelt  sind  (Pisum). 

Die  Nutation  der  Blätter  bewegt  sich  meist  in  einer  zum  Stamm  radialen  Ebene,  welche 
durch  den  Inscrlionsmittelpunkt  geht;  die  Aqszweigungen  des  Blattes  verhalten  sich  zu 
dem  Stiel  oder  der  Mittelrippe,  wie  diese  zum  Stamm.  Die  Knospenlage  nämlich  wird 
durch  stärkeres  Wachsthum  der  Blatthinterseite  bewirkt,  das  spätere  Auseinanderschlagen 
bei  der  Entfaltung  durch  stärkeres  Wachsthum  der  Oberseite ;  bevor  das  Blatt  seine  defini- 
tive Stellung  annimmt,  krümmt  es  sich  oft  erst  rückwärts  (Phaseolus).  Bei  den  Farnblättern 
ist  das  Wachsthum  der  Hinterseite  anfangs  so  überwiegend,  dass  sie  in  der  Knospenlage 
nach  vorn  spiralig  eingerollt  sind ;  dasselbe  ist  bei  manchen  Blattranken  (Cucurbitaceen) 
der  Fall,  andere  sind  schon  anfangs  gerade  (Pisum  u.  a.) ;  jene  strecken  sich  vor  Vollendung 
des  Wachsthums  nicht  nur  gerade,  sondern  bei  ihnen  und  allen  Ranken  überwiegt  schliess- 
lich die  Verlängerung  au/  der  Oberseite  so  sehr,  dass  sie  sich  rückwärts  spiralig  oder 
schraubig  einrollen  (wenn  sie  vorher  eine  Stütze  gefasst  haben ,  so  macht  der  zwischen 
Stütze  und  Stamm  liegende  Theil  der  Ranke  in  Folge  des  einseitig  stärkeren  Längenwachs- 
thums  eben  so  viele  Windungen  nach  rechts  wie  nach  links,  oder  es  sind  drei  bis  fünf  und 
mehr  Wendungspunkte  der  Spirale  und  antidrome  Stücke  derselben  vorhanden)  *) ;  vor  Be- 
endigung des  Längenwachsthums,  so  lange  sie  fast  gerade  sind,  können  Ranken  und  manche 
rankenähnliche  Blattstiele  (Clematis  microphylla,  Darwin)  auch  rotirende  Nutation  zeigen.  — 
Als  blosse  Nutation  im  oben  angegebenen  Sinne  ist  auch  die  Krümmung  vieler  Staubfäden 
zur  Narbe  hin  oder  neben  dieser  vorbei  (Tropaeolum)  u.  s.  w.  zu  betrachten ;  auch  Griffel, 
und  Narben  zeigen  Nutation  (besonders  deutlich  bei  Nigella).  —  Die  Nutationskrümmung 
scheint  im  Allgemeinen  an  der  Stelle  der  stärksten  Gewebespannung  der  Internodien  und 
Blätter  einzutreten. 

b)  AlsAppression  will  ich  in  Ermangelung  eipes  anderen,  hinreichend  allgemeinen 
Ausdruckes,  alle  diejenigen  Erscheinungen  bezeichnen,  welche  darauf  beruhen,  dass  longi- 
tudinal  wachsende  Organe  durch  dauernde  seitliche  Berührung  mit  einem  festen  Körper 
(Stütze)  diesem  sich  anschmiegen.  Die  Berührung  des  wachsenden  Organs  mit  einem  festen 
Körper  bewirkt  offenbar  einen  Druck  rechtwinkelig  zur  Wachsthumsrichtung  und  wahr- 
scheinlich immer  eine  longitudinale  Reibung.  Der  Einfluss  dieser  Ursache  auf  die  Gewebe- 
spannung ist  nicht  genauer  studirt;  es  scheint  aber,  dass  man  die  hierher  gehörigen  Vor- 
kommnisse einstweilen  in  zwei  Gruppen  eintheilen  kann,  nämlich: 

a)  Appression  spannungs loser  oder  schwach  gespannter  Organe;  den  ein- 
fachsten Fall  bieten  viele  schlauchförmige,  am  Scheitel  fortwachsende  Zellen; 
kommt  das  Ende  eines  solchen  Schlauches  in  Berührung  mit  einem  festen  Körper, 
so  legt  er  sich  dicht  an  und  die  fortwachsende  Endpartie  bleibt  diesem  beständig 
angeschmiegt,  wie  ein  adhärirender  Tropfen,  der  an  einem  festen  Körper  hingleitet. 
So  z.  B.  die  Rhizoidschläuche  von  Vaucheria  an  Glaswänden,  die  Pollenschläuchc 
an  Narbenhaaren  und  an  der  Innenseite  der  Fruchtknotenwand.  Da  der  hydro- 
statische Druck  des  Zellsaftes  offenbar  auf  der  berührten  und  freien  Seite  gleich  ist, 

1)  Darwin  hat  schon  gezeigt,  dass  diese  Umwendung  der  Windungen  nur  bei  Ranken,  die 
mit  dem  vorderen  Thcite  eine  Stütze  gefasst  haben,  vorkommt  und  hier  vorkommen  muss.  — 
Klebt  man  zwei  Kautschukstreifen  aufeinander,  von  denen  der  eine  sich  selbst  überlassen,  der 
andere  während  des  Aufklebens  stark  gedehnt  ist,  so  rollt  sich  das  Ganze,  wenn  es  frei  gelas- 
sen wird,  wie  eine  Ranke  spiralig  ein,  fasst  man  beide  Enden  und  streckt  den  Streifen  erst 
gerade,  nähert  man  dann  die  Hände  einander,  so  zeigt  der  Streifen  gerade  so  viel  Rechts-  wie 
Linkswindungen,  gleich  einer  Ranke  unter  den  genannten  Verhältnissen.  Es  ist  leicht,  dieses 
Experiment  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  bei  letzterer  zu  verwerthen ;  die  Umwendung 
der  Windungen  an  einer  beiderseits  befestigten  Ranke  ist  keine  Eigenthümlichkeit  des  Wachs- 
thums,  sondern  eine  nothwendigo  Folge  des  Umstandes,  dass  siC  sich  einseitig  stärker  verlän- 
gert und  dabei  an  beiden  Enden  befestigt  ist. 
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ia»re,  A>  Pol- 
lenkorn  mit  Deck«"!!!  »n  don  AuKtrittsstellen ,  ps  der  Pollen- 
scbUach  au  dem  Narbenhaar  fest  angeschniiegt  kinwaehsend. 

(550). 


mk< 


SO  kann  die  Anschmiegung  nur  durch  eine  Verschiedenheit  des  Zellhautwachsthums 
und  entsprechende  Spannungen  bewirkt  werden.  —  Ganz  ähnlich  verhalten  sich 
die  Luftwurzeln  der  Orchideen  und  Aroideen,  wenn  sie  an  Wänden  dicht  ange- 
schmiegt hinwachsen ;  in  diesem  Falle  wird  offenbar  das  Längenwachsthum  der 
angedrückten  Seite  verlangsamt,  während  die  freie  Seite  schon  an  der  Wurzelspilze 

rascher  fortzuwachsen  strebt, 
aber  auch  sie  wird  an  der 
Verlängerung  behindert,  wie 
daraus  erhellt,  dass  solche 
Wurzeln  überhaupt  sich  we- 
niger verlängern  als  die  frei 
hergbhängendcn  i).  —  Das 
Anschmiegen  der  Epheu- 
zweige  an  Baumstämme, 
Mauern,  Felsen'wird  zunächst 
dadurch  eingeleitet,  dass  die 
älteren  Internodien  (durch 
negativen  Heliotropismus  s. 
unter  f.)  sich  diesen  Stützen 
concav  zuwenden,  wodurch  das  Zweigende  an  diese  angedrückt  wird;  das  letztere 
selbst  macht  aber  (durch  positiven  Heliotropismus)  eine  leichte  Krümmung  convex 
gegen  die  Stütze  und  legt  sich  mit  der  Convexität  fest  an  diese  an ;  hier  treten  nun 
die  Haftwurzeln  hervor,  welche  das  angedrückte  Stengelstück  an  der  Stütze  be- 
festigen ;  wenn  diese  Stelle  nun  älter  wird ,  so  tritt  die  entgegengesetzte  Gewebe- 
spannung in  ihr  ein,  sie  sucht  sich  convex  nach  aussen  zu  krümmen,  woran  sie 
durch  die  Haftwurzeln  verhindert  wird;  man  erkennt  diese  Verhältnisse  leicht, 
wenn  man  einen  rasch  wachsenden  Zweig,  der  sich  an  einer  ebenen  Stütze  fest  an- 
geschmiegt hat,  von  dieser  ablöst  und  unten  abschneidet;  er  nimmt  dann  sofort  eine 
langgezogene  S-krüromung  an,  und  es  bedarf  einiger  Kraft,  den  älteren  gegen  die 
Stutze  concav  werdenden  Theil  wieder  an  die^e  anzudrücken. 
Appression  stärker  gespannter  Organe:  Das  Schlingen  und  Winden  um 
dünne  Stützen.  Die  volubilen  Stengel  der  Schlingpflanzen  zeigen  rotirende  Nuta- 
tion;  ihr  überhängender  Gipfeltheil  macht  kreisende  Bewegungen ;  kommt  die  bei 
der  Bewegung  vordere  (vorausgehende)  Seite  mit  einem  Stabe,  Faden  oder  sonst 
hinreichend  dünnen  Körper  in  Berührung,  so  wird  er  diesem  vern[>öge  der  Nuta- 
tionsbewegung  zunächst  angedrückt,  wobei  sich  der  angedrückte  Theil  anfangs  ganz 
passiv  verhalt ;  der  Druck  und  die  hier  gewiss  stattfindende  Reibung  bewirkt  (wie 
zuerst  von  H.  v.  Mohl  gezeigt  wurde),  dass  sich  der  Stengeltheil  an  der  Berührungs- 
stelle concav  krümmt,  also  auf  der  freien  Seite  convex  wird ;  dadurch  kommt  aber 
sofort  eine  näher  zum  Scheitel  liegende  Stelle  des  Organs  mit  der  Spitze  in  Berüh- 
rung, der  so  bewirkte  Druck  erzeugt  auch  hier  die  Krümmung,  und  so  schreitet 
diese  mit  dem  Wachsthume  des  Stengels  aufwärts  fort,  derselbe  windet,  sich  fest 
anschmiegend,  um  die  Stütze.  Die  Windungen  sind  in  diesem  Falle  immer  schraubig 
und  aufsteigend,  weil  der  für  Berührung  empfindliche  Theil  hinreichende  Gewebe- 
spannung besitzt,  um  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  (s.  unten)  sich  gleich- 
zeitig schief  aufwärts  zu  krümmen.  —  Die  Ranken  sind  vor  ihrer  Einrolluog  rück- 
wärts auf  derUnti^rseite  für  dauernde  Berührung  (Reibung)  empfindlich;  werden  sie 


i)  Die  an  Wänden  von  Gewächshäusern  angeschmiegten  Wurzeln  der  Monsteren  und 
Philodendren  verzweigen  sich  auch,  während  die  frei  herabhängenden  und  an  der  Spitze  un- 
verletzten einfach  bleiben  j  ers^  Im  Boden,  wo  ihr  Längenwachsthum  sich  verlangsamt,  ver- 
zweigen sie  sich. 
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durch  ihre  Nntationsbewegung  mit  ihrer  Unterseite  einer  Stütze  passiv  angedrticlct, 
so  krümmen  sie  sich  öhnlich  wie  die  schlingenden  Stengel  und  sehmiegen  sich  in 
Schraubenwindungen  der  Stütze  dicht  an.  Anderweitige  Wachslbums Verhältnisse 
bewirken  hier  wie  bei  der  freiwilligen  Einrollung  (Nutationj,  dass  die  Windungen 
nicht  spiralig,  sondern  schraubig  sind.  —  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  Stengel  und 
Ranken,  die  sich  noch  nicht  um  eine  Stütze  gewunden  haben,  deutliche  Gewebe- 
spannung zwischen  Epidermis  und  Parenchym  besitzen ;  unmittelbar  nach  Umwin- 
dnng  einer  Stütze  ist  die  convexe,  freie  Seite  länger  als  die  concave  (Berührungs-) 
Seite  und  die  Spannung  zwischen  Parenchym  und  Epidermis  ist  auf  jener  schwächer 
als  auf  dieser.  —  Der  Unterschied  zwischen  diesen  und  den  unter  a)  genannten  Er- 
scheinungen liegt  darin,  dass  hier  die  sich  anschmiegende  Stelle  des  Organs  deut- 
liche Gewebespannung  besitzt  und  von  dem  Scheitel  entfernter  liegt,  und  dass  die 
volubilen  Stengel  und  Ranken  nur  um  hinreichend  dünne  Stützet)  sich  fest  an- 
schmiegen, wöhreud  die  unter  n)  genannten  Organe  es  an  schwachen  Convexitäten, 
an  Ebenen  und  selbst  Concavitäten  thun. 
c)  Reizbarkeit,  d.  h.  Erschlaffung  gespannter  Organe  durch  Erschüi - 
terung  und  damit  verbundene  Krümmungen. 

a)  Reizbarkeit  wachsender  Orga  ne  für  wiederholte  und  starke  Er- 
schütterung. Die  von  Hofmeister  entdeckte  Thatsache,  dass  die  noch  in  rascher 
Verlängerung  begriffenen  fnternodien  und  Blattstiele  der  verschiedensten  Pflanzen 
sich  krümmen  und  dabei  erschlaffen,  wenn  sie  stark  geschüttelt  oder  wiederholt 
angeschlagen  oder  gestossen  werden,  ist  neuerdings  von  Prillieux<)  zum  Gegenstand 
einer  anziehenden  Abhandlung  gemacht  worden ;  wird  der  Spross  unten,  wo  er  aus 
fertigen  Internodien  von  geringer  oder  erloschener  Spannung  besteht,  befestigt  und 
wiederholt  mit  einem  Stabe  von  einer  Seite  her  angeschlagen,  so  dass  die  Schläge 
den  unteren  steifen  Theil  treffen,  so  erfolgt  eine  Krümmung  der  jüngeren,  höheren 
Theile  in  der  Ebene,  in  welcher  die  Stösse  eintreffen,  und  zwar  ist  die  Krümmung 
concav  gegen  diese  letzteren  ;  die  Internodien  erschlaffen  dabei  und  verkürzen 
sich  ein  wenig  (wie  P.  den  früheren  Angaben  Hofmeister's  entgegen  nachweist) ; 
werden  dagegen  wiederholte  Stösse  von  einer  Richtung  her  gegen  den  Gipfel  des 
Sprosses  geführt,  so  neigt  sich  dieser  endlich  convex  gegen  die  Stossrichtung,  und 
auch  hier  liegt  diese  in  der  Krümmungsebene.  Die  so  erzeugten  Krümmungen 
werden  durch  das  darauf  folgende  Längenwachsthum  bald  wieder,  ausgeglichen. 
Ein  auf  einem  festen,  steifen  Ständer  oben  befestigter  dünner  Bleidrath  verhält  sich, 
wie  Prillieux  zeigt,  ebenso  wie  der  Spross;  wird  der  Ständer  angeschlagen,  so 
krümmt  sich  der  Drath  concav,  wird  der  Gipfel  des  Drathes  angeschlagen,  so 
krümmt  sich  dieser  convex  gegen  die  Richtung  der  eintreffenden  Stösse. 

ß)  Reizbarkeit  ausgewachsener  Organe  für  starke  Erschütterung; 
hierher  gehört  die  Krümmung,  welche  ausgewachsene  Blattflächen,  fertig  ausgebil- 
dete Stielpolster  der  Blättchen  von  Oxalis  acetosella,  Robinia  pseudoacacia  u.  a. 
durch  heftiges  und  wiederholtes  Schütteln  erfahren;  die  Krümmung  erfolgt  bei  den 
Stielpolstern  periodisch  beweglicher  Organe  in  dem  Sinne,  wie  durch  Verdunkelung 
und  wird  (ohne  nachfolgendes  Wachsthum)  noch  einiger  Zeit  wieder  ausgeglichen 
und  in  die  entgegengesetzte  übergeführt. 

y)  Reizbarkeit  ausgewachsener  Organe  für  schwache  Erschütte- 
rung, Reibung,  Berührung.  Die  Fähigkeit,  auf  einfache  Berührung  sich 
nach  einer  Seite  hin  zu  krümmen  oder  sich  t>eträchtlich  zu  verkürzen  beruht  auf 
der  Coincidenz  mehrerer  Eigenthümlichkeiten  der  Organisation,  wie  es  scheint  be- 
sonders darauf,  dass  das  Organ  von  einem  axilen  elastischen  Strang  durchzogen 
wird,  der  allseitig  von  sehr  stark  erectilem  Parenchym  eingehüllt  ist;  das  Aus- 


\)  Prilleux,  Ann.  des  sciences  nat.  8™«  Sörie,  T.  IX,  2«  Cahier, 
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dehnungsslreben  dieses  letzteren  wird  durch  geringe  Erschütterung  beeinträchtigt; 
der  frühere,  reizbare  Zustand  tritt  gewöhnlich  nach  mehreren  Minuten  von  selbst 
wieder  ein.  Unter  den  wenigen  Organen,  welche  für  sehr  schwache  Anstösse  reiz- 
*bar  sind  und  gewöhnlich  allein  als  die  reizbaren  bezeichnet  werden,  sind  aber  noch 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden  :  einerseits  nämlich  die  Staubfäden  der  Cynareen  {z.B. 
Centaurea  Scabiosa.  Cynara),  welche  nach  Gohn  auf  allen  Seiten  reizbar  sind,  sich 
bei  jeder  Berührung  auf  der  berührten  Seite  concav  einkrümmen,  dabei  zugleich 
eine  sehr  beträchtliche  Verkürzung  und  Verdickung  (radial  zur  Blüthenaxe  nach 
Unger)  erfahren.  Es  scheint,  dass  hier  die  Spannung  im  ungereizten  Zustand  vor- 
wiegend zwischen  Parenchym  und  Epidermis  (Cuticula)  besieht,  und  dass  Verkür- 
zung und  Krümmung  vorwiegend  auf  einer  Formänderung  der  Zellen  beruhen,  die 
sich  ziemlich  langsam  vollzieht  und  in  einer  der  Verkürzung  entsprechenden  Ver- 
breiterung der  einzelnen  Zellen  bestßht.  —  Andrerseits  sind  die  Filamente  der 
Berberideen,  das  Gynostemium  von  Stylidium,  die  haarühnlichen  Anhängsel  der 
Droserablätter,  die  Mittelrippe  des  Blattes  von  Dionaea  u.  a.  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  jeder  Reiz  eine  Krümmung  nach  einer  und  derselben  Richtung  hin  hervorruft, 
eine  schwache  Berührung  wirkt  nur  dann  reizend,  wenn  sie  auf  der  immer  concav 
werdenden  Seite  des  Organs  angebracht  wird  ;  unter  den  hierher  gehörigen  Organen 
sind  neben  den  Filamenten  von  Berberis  besonders  die  Bewegungsorgane  am  Grunde 
des  Blattstiels  von  Mimosa  pudica  genauer  untersucht;  die  hier  bei  jeder  Reizung 
concav  werdende  Unterseite  verliert  durch  schwache  Berührung  ihrcE\pansibilität, 
und  das  Ausdehnungsstreben  der  Oberseite  des  Organs  drückt  es  concav  hinab,  wo- 
durch das  von  ihm  getragene  Blatt  hinabsinkt;  das  gereizte  Organ  ist  merklich 
schlaffer  als  das  nicht  gereizte ;  der  reizbare  Zustand  tritt  nach  kurzer  Zeit  wieder 
ein,  indem  das  Gewebe  der  Unterseite  wieder  sich  ausdehnt,  straffer  wird  und  das 
Blatt  aufrichtet.  Die  Erschlaffung  des  erectilen  Gewebes  der  Unterseite  wird,  wie 
ich  in  meinem  Handbuch  der  Exp.  Phys.  j).  482  wahrscheinlich  gemacht  habe,  dd-' 
durch  bewirkt,  dass  durch  leise  Erschütterung  ein  Theil  des  in  den  Zellen  enthal- 
tenen Wassers  in  den  axilen  Strang  und  durch  diesen  in  das  Holz  des  Stammes 
übertritt;  daher  kann  die  Reizung  auch  dadurch  bewerkstelligt  werden,  dass  man 
mit  einem  sehr  scharfen  Messer  ohne  Erschütterung  in  den  Stamm  bis  in  das  Holz 
einschneidet;  enthält  dieses  so  viel  unter  Druck  stehendes  Wasser,  dass  es  aus  der 
Wunde  als  Tropfen  sofort  hervorquillt,  so  wird  dadurch  das  Gleichgewicht  des 
Wassers  auch  in  den  Bewegungsorganen  der  Blätter  gestört,  und  diese  senken  sich, 
als  ob  sie  Jjerührt  worden  wären  *). 
d)  Ranken  und  rankenähnliche  Organe  sind  zu  der  Zeit,  wo  sie  rptirende  Nutalion  zei- 
gen, oder  später,  aber  bevor  sie  sich  rückwärts  eingerollt  oder  eine  Stütze  gefassl 
haben,  für  einfache  und  schwache  Berührung  oder  sehr  leichte  Reibung  empfind- 
lich ;  die  berührte  Seite  wird  nach  einigen,  meist  erst  nach  mehrei*en  Minuten  con- 
cav, später  streckt  sich  die  gebogene  Ranke  wieder  gerade,  womit  auch  die  Reiz- 
barkeit wieder  eintritt,  was  besonders  leicht  an  den  dünnen  Ranken  von  Passiflora 
gracilis  zu  beobachten  ist;  concav  gebogene  Ranken  sind  nur  auf  der  concaven Seite 
reizbar,  andere  (Cobaea,  Cissus  discolor)  sind  es  allseitig  (Darwin).  Die  durch  die 
Berührung  hervorgerufene  Aenderung  der  Gewebespannuug  ist  noch  unbekannt, 
dürfte  aber  wohl  am  ehesten  auf  einer  Erschlaffung  des  Schwellgewebcs  auf  der 
berührten  Seite  beruhen. 


4)  Vergl.  Paul  Bert:  recherchos  sur  les  mouvements  de  la  sensitive.  Paris  4867.  —  Für  die 
Mechanik  der  Reizbewegungen  ist  die  Angabe  Bors^ow's  (mel.  biol.  tir^s  du  bullet,  de  TAcad 
imp.  des  sc.  St.  Petersbourg.  T.  VI.  4867)  von  grossem  Interesse,  wonach  das  bewegliche, 
strömende  Protoplasma  in  den  Haaren  von  Hyoscyaraus,  Datura  durch  Erschütterung  starr, 
unbeweglich  wird,  um  seine  Bewegung  nach  4  0 — 45  Minuten  wieder  aufzunehmen« 
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d)  Periodische  Acnderungen  der  Gewebespaunung  und  damit  verbundene 
Krümmungen  der  betreffenden  Organe.  Organe,  in  denen  Überhaupt  Gewebespannung  .be- 
steht, sie  mögen  noch  im  Wachsthum  begriffen  sein  oder  nicht,  zeigen  fortwährende  Ver- 
änderungen ihres  Spannungszustandes  in  entgegengesetztem  Sinne,  unter  normalen  Lebens- 
verhältnissen, wo  die  Pflanzen  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  unterworfen  sind,  sinkt  die 
Spannungsintensitöt  von  Morgens  bis  nach  Mittag  und  steigt  dann  wieder  während  der  Nacht 
bis  zu  einem  Maximum  am  Morgen.  Wird  die  Pflanze  dem  Wechsel  von  Licht  und  Fin.sler- 
niss  entzogen,  beständig  dunkel  gehalten,  so  ist  die  Spannung  überhaupt  grösser,  schwankt 
aber  beständig  in  kürzeren  Perioden  (Kraus).  —  Bei  den  reizbaren  Organen  der  Mimosen, 
Oxalideen  und  den  nichtfür  Berührung  empfindlichen  verwandten  Pflanzen,  die  aber  einen 
ähnlichen  Bau  besitzen  (Blattkissen  der  Papilionaceen,  auch  von  Marsilia  u.  a.),  machen  sich 
diese  periodischen  Schwankungen  durch  sehr  kräftiges  Auf-  und  Abwärtskrümmen  auffallend 
bemerkbar.  Am  schönsten  und  unabhängigsten  von  äusseren  Einflüssen  zeigt  steh  die 
periodische  Bewegung  an  den  Seitenblättchen  des  Blattes  von  Hedysarum  gyrans  und  am 
Labellum  von  Megaclinium  falcatum,  wo  die  Auf-  und  Abwärtskrümmungen  in  Perioden  von 
wenigen  Minuten  wechseln. 

Jedenfalls  beruhen  diese  Krümmungen  auf  periodisch  wechselnder  Verlängerung  oder 
Verkürzung  der  einen  und  dann  der  anderen  Seite  desBewegungsorgiUas  und  entsprechenden 
Spannungsänderungen;  bei  Phaseolus  scheint  diess  nach  Unger  hauptsächlich  auf  einer  ent- 
sprechenden Formveränderung  zu  beruhen,  die  Zellen  des  schwellenden  Parenchyms  wer- 
den bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  des  Organs  länger  und  enger  oder  kürzer 
und  weiter;  bei  Oxalis  dagegen  ist  die  Verkürzung  der  einen,  die  Verlängerung  der  anderen 
Seite  so  bedeutend ,  dass  eine  blosse  Formveränderung  der  Zellen  nicht  mehr  ausreichen 
dürfte,  wahrscheinlich  findet  eine  periodische  Volumenänderung  der  Gewebetheile  unter 
Zu-  und  Abfluss  von  Wasser  statt  (Sachs,  Bot.  Ztg.  4857.  Taf.  XIII).  Die  periodischen  Be- 
wegungen der  Mimosenblätter  waren  in  neuester  Zeit  Gegenstand  einer  ausgezeichneten 
Untersuchung  Millardet's^) ;  seinen  Resultaten. entnehme  ich  in  Kürze  hier  nur  Folgendes: 
alle  periodischen  Spannungsänderungeu  treten  gleichzeitig  in  den  Stammtheilen  und  Bewe- 
gungsorganen der  Blätter  ein,  sie  sind  aber  an  letzteren  leichter  beroerklich ;  die  Spannung 
ist  Nachts  grösser  als  am  Tage,  osciliirt  jedoch  beständig  und  zwar  In  einer  grossen  täglichen 
Periode,  deren  Maximum  gegen  das  Ende  der  Nacht,  deren  Minimum  um  die  Mitte  des 
Tages  eintritt,  ^wischen  hinein  finden  kurze  periodische,  ungefähr  stündliche  Aenderungen 
statt.  Die  Lagenänderungen  der  Blätter  sind  nur  der  Ausdruck  dieser  periodischen  Span- 
nungsänderungen, vermittelt  durch  die  eigenthümliche  Organisation  der  Bewegungsorgane: 
die  Steigerung  der  Spannung  verräth  sich  In  der  Hebung,  die  Verminderung  in  der  Senkung 
der  primären  Blattstiele ;  sowohl  die  Steigerung  wie  die  Minderung  der  Spannung  tritt  gleich- 
zeitig in  der  oberen  und  unteren  Längshälfte  des  Bewegungsorgans  ein,  aber  die  Aenderung 
ist  jedesmal  ausgiebiger  in  der  unteren;  die  Verminderung  der  Spannung  muss  daher  eine 
Abwärtskrümmung,  die  Steigerung  eine  Aufwärtskrümmong  des  ganzen  Bewegungsorgans, 
d.  h.  eine  Senkung  oder  Hebung  des  von  ihm  getragenen  Stiels  bewirken.  —  Das  Eigen- 
thümliche dieser  periodischen  Bewegungen  liegt  darin,  dass  sie  anscheinend  von  äusseren 
Ursachen  unabhängig  sind;  nur  der  bewegliche  Zustand  selbst,  nicht  aber  die  einzelne  Be- 
wegung ist  von  der  Temperatur,  dem  Licht,  dem  Wassergehalt  des  Gewebes  insofern  ab- 
hängig, als  diese  Agentien  in  dem  Gewebe  einen  Zustand  von  Spannung  erhalten,  der  an 
sich  die  nächste  Ursache  derBeweglichkeit  ist  (vergl.  unter  e  und  §  9  über  den  Phototonus).  — 
Auch  manche  Blumen,  wie  die  der  Tulpen,  Kartoffeln  schliessen  und  öffnen  sich  periodisch 
unter  anscheinend  gleich  bleibenden  äusseren  Einflüssen  durch  Krümmung  der  betreffenden 
Blattgebilde  an  bestimmten  Stellen. 

4}  Millardet:  Nouvelles  recherches  sur  la  p^riodicit^  de  la  Tension  etc.  (Strasbourg  4869) 
enthält  neben  sehr  zahlreichen  vortrefflichen  Beobachtungen  eine  sehr  sorgfältige  und  licht- 
volle Bearbeitung  der  einschlägigen  Literatur. 
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e)  Als  paratonische  Llchtkrümmangen  habe  ich  diejenigen  Krümmungen  pe- 
riodisch beweglicher  Organe  bezeichnet,  welche  dann  eintreten,  wenn  sie  abwechselnd  einer 

-  grösseren  oder  geringeren  Helligkeit  ausgesetzt  werden ;  während  die  periodischen  Bewe- 
gungen von  dem  Wechsel  äusserer  Einflüsse  anscheinend  unabhängig  sind,  wird  durch  blossen 
Wechsel  der  Helligkeit  an  denselben  (vielleicht  auch  an  anderen)  Organen  eine  Krümmung 
hervorgerufen;  so  bewirkt  z.  B.  plötzliche  Verdunkelung ,  dtfss  die  Bewegungsorgane  der 
Blüttchen  von  Phaseolus  sich  abwörts,  die  von  Trifolium  sich  aufwärts  krümmen ;  plötzlich 
eintretende  Beleuchtung  oder  Steigerung  der  Helligkeit  erzielt  den  entgegengesetzten  EfTect. 
—  Von  den  heliotropischen  Krümmungen  (unter  f.)  unterscheiden  sich  die  paratoniscben 
dadurch,  dass  bei  jenen  die  Krümmungsebene  immer  in  der  Ebene  des  wirksamen  Lichtes 
Hegt,  wöhrend  bei  den  paratonischen  Krümmungen  eine  solche  Beziehung  nicht  obwaltet, 
die  Organe  krümmen  sich  auf-  und  abwärts,  das  Licht  mag  von  dieser  oder  jener  Seite  ein- 
fallen. —  Damit  eine  Pflanze  befähigt  sei ,  periodische  und  paratonische  Krümmungen  zu 
machen,  muss  sie  sich  in  einem  besonderen  Zustand  befinden ,  der  durch  vorhergehende 
länger  dauernde  Beleuchtung  hervorgerufen  wird,  dann  aber  im  Finstern  einige  Tage  lang 
andauert,  ein  Zustand,  den  ich  als  Phototonus  bezeichne,  auch  muss  die  Temperatur  hin- 
reichend hoch  und  das  Gewebe  hinreichend  wasserreich  sein. 

f)  Heliotropismus.  Werden  Organe  mit  merklicher  oder  starker  tongitudinaler Ge- 
webespannung auf  der  einen  Seite  stärker  beleuchtet  als  auf  der  gegenüberliegenden ,  so 
krümmen  sie  sich  in  einer  Ebene  welche  von  der  Seite  der  stärksten  Beleuchtung  durch  die 
Axc  des  Organs  zur  Seite  der  schwächsten  Beleuchtung  hinübergelegt  zu  denken  ist.  Liegt 
die  Concavität  des  gekrümmten  Organs  auf  der  stärkst  beleuchteten  Seite ,  so  ist  das  Organ 
positiv  heliotropisch,  ist  die  Concavität  der  Schattenseite  zugewendet,  so  ist  es  negativ  be- 
liotropisch ;  das  erstgenannte  Verhalten  zeigen  die  allermeisten  im  Wachsthum  begriCfenen 
aufrechten  Internodien,  Blattstiele  und  viele  Wurzeln,  welche  in  Luft  oder  Wasser  wachsen 
(Zea,  Callitriche,  Lerana,  Beta,  AHium  Cepa  u.  a.) ;  negativ  heliotropiscb  sind  dagegen  die 
schon  älteren  Internodien  von  Hedera  Helix,  Tropaeolum  majus,  die  Ranken  von  Vitis,  Am- 
pelopsis  u.  a.,  die  Wurzeln  von  Dracaena  vivipara  u.  a.  —  Bei  der  heliotropischen  Krümmung 
wird  das  Organ  nicht  verkürzt,  sondern  entweder  beiderseits  oder  wenigstens  auf  der  con- 
vexen  Seite  verlängert;  die  Verlängerung  geschieht  beim  positiven  Heliotropismus  durch 
wirkliches  Wachsthum  der  Gewebeschichten,  was  auf  der  convexwerdenden  Schattenseite 
überwiegt;  Epidermis  und  Parenchym  der  Schattenseite  verlängern  sich  stärker,  als  die 
gleichnamigen  Gewebe  der  Lichtseite,  und  zugleich  wird  die  Spannung  zwischen  Epidermis 
und  Parenchym  auf  jener  geringer,  als  auf  dieser.  Auch  einzellige  Schläuche  (Characeen,  ' 
Vaucherien)  sind  heliotropisch ;  bei  ihnen  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  nur  eine  ungleich- 
seitige Veränderung  der  Zellhaut,  nicht  aber  des  Turgors,  Ursache  der  Krümmung  ist.  Wie 
diese  mechanische  Veränderung  durch  ungleichseitige  Beleuchtung  zu  Stande  kommt,  ist 
noch  unbekannt;  die  Bedingungen  des  negativen  Heliotropismus  und  die  mit  ihm  verbundene 
Aenderung  der  Gewebespannung  harren  ebenfalls  noch  einer  genauen  Untersuchung.  — 
Der  positive  Heliotropismus  der  Internodien  pflegt  allseitig  gleichartig  zu  sein,  die  Blattstiele 
und  Blattnorven  dagegen  verhalten  sich  auf  der  Oberseite  anders  als  auf  der  Unterseite  zum 
einfallendem  Licht;  darauf  beruht  die  Fähigkeit  der  meisten  Blätter,  sich  nicht  nur  dem  Licht 
entgegen  zu  beugen,  sondern  auch  oft  durch  sehr  complicirte  Krümmungen  die  Oberseite 
ihrer  Lamina  sozu  stellen,  dass  sie  möglichst  intensiv  beleuchtet  wird. 

gj  Geotropismus.  Organe,  welche  im  Längenwachsthum  begriffen  oder  (nach  ge- 
schehener Lagenveränderung)  einer  Wiederaufnahme  desselben  fähig  sind,  streben  sich  so 
zu  stellen,  dass  ihre  Wachsthumsaxe  mit  dem  Erdradius,  d.  h.  mit  der  Richtung  der  Schwer- 
kraft an  einem  gegebenen  Ort  zusammenfällt.  Dabei  tritt  ein  ganz  entgegengesetztes  Ver- 
halten ein,  je  nachdem  der  wachsende  Theil  aus  spannungslosen  oder  aus  gespannten 
Schichten  besteht;  denkt  man  sich  ein  derartiges  Gebilde  (Spross,  Wurzel,  Blatt)  horizontal 
gelegt,  an  dem  einen  Ende  befestigt,  am  anderen  frei,  so  erfolgt  eine  Krümmung  in  verticaler 
Ebene,  und  zwar  richtet  sich  das  freie  Ende  nach  unten,  wenn  die  krümmungsrähige  Stelle 
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aus  spannuDgsIosen,  es  richtet  sich  nach  oben,  wenn  diese  aus  gespannten  Schichten  be 
steht;  das  Resultat  ist  dasselbe,  mag  das  betreflTeVide  Gebilde  aus  nur  einem  Zelischlauch, 
einer  Zellrcihe  oder  aus  Gewebeschichten  bestehen.  Die  Abwärtskrümmung  des  freien 
Endes  erfolgt  z.  B.  bei  einzelligen  oder  aus  Zellreihen  bestehenden  Wurzelhaaren  yonr 
Thallophytcn  und  Muscineen ,  den  meisten  echten  Wurzeln  und  bei  vielen  unterirdischen 
und  manchen  oberirdisctfen  Sprossen  der  Gefösspflanzen ;  in  diesen  Fällen  liegt  die  kriim- 
müngsffthige  Stella  immer  nahe  hinter  dem  fortwachsenden  Scheitel,  wo  noch  keine  Schich- 
tenspannung eingetreten  ist;  sie  kann  aber  auch  auf  eine  Querzone  intercalarenWachsthums 
beschränkt  sein,  wie  bei  der  Cotyledonarscheide  von  Allium  und  Phönix  (Fig.  888)  l>ei  Beginn 
der  Keimung.  —  Die  Aufrichtung  des  freien  Endes  erfolgt  in  den  mit  kräftiger  Gewebespan- 
nung versehenen  Intemodien,  welche  vom  Scheitel  weiter  entfernt  sind,  in  Blattstielen  und 
selbst  in  Wurreln  hinter  dem  Stück,  welches  die  Abwärtskrümmung  vermittelt;  die  Fähig- 
keit, sich  aufwärts  zu  krümmen,  verschwindet  meist  mit  völliger  Eotwickelung  der  Organe; 
nicht  selten  aber  bleiben  bestimmte  Stellen  für  diesen  Zweck  in  einem  besonderen,  jugend- 
lichen Zustand ,  so  vor  Allem  die  Knoten  der  Gräser  (Basalzone  der  Blattscheide)  und  die 
Bewegungsorgane  der  periodisch  beweglichen  Blätter;  aber  auch  Internodien  und  Blattstiele, 
welche  in  ihrer  normalen  Stellung  sich  nicht  weiter  verlängern,  können  horizontal  gelegt, 
wenigstens  auf  ihrer  Unterseite  von  Neuem  in  die  Länge  wachsen  und  so  eine  Aufrichtung 
des  freien  Endes  bewirken. 

Auf  den  angedeuteten  Vorgängen  beruht  nun  nicht  bloss  die  verticale  Richtung  auf- 
und  abwärts  wachsender  Organe,  sondern  auch  die  viel  häufiger  vorkommende  schiefe  oder 
horizontale  Richtung  der  Seitenwurzeln,  Seitenzweige,  Blätter;  in  diesen  Fällen  wird  dos 
Streben  zur  Verticjalrichtung  durch  Nebenumstände  beeinflusst,  so  dass  die  nicht  verticale 
Richtung  als  eine  resultirende  mehrerer  Componenten  zu  betrachten  ist.  Ist  z.  B.  das  span- 
nungslose Ende  einer  Wurzel  von  einer  steifen  Wurzelhaube,  das  eines  Sprosses  von  einer 
dicken  Lage  von  Knospenblättern  eingehüllt,  so  hindern  diese  das  Hinabsinken ;  findet  sich 
dagegen  an  dem  Ende  eines  Sprosses,  der  sich  aufrichten  soll,  eine  hinreichend  grosse  Last 
von  Blättern  u.  s.  w.,  so  kann  diese  mit  den  aufrichtenden  Kräften  bei  verschiedenen  Graden 
der  Schiefheit  in's  Gleichgewicht  treten. 

In  Bezug  auf  die  Mechanik  dieser  geotropischen  Krümmungen  habe  ich  nachgewiesen, 
dass  die  Aufwärtskrümmung  horizontal  gelegter  Theile  durch  ein  verstärktes  Längenwachs- 
thum  der  unteren  Längshälfte  und  Verminderung  der  Schichtenspannung  auf  dieser  Seite 
veranlasst  wird  (vergl.  mein  Handb.  der  Exp.  Phys.  p.  505  ff.).  Die  Mechanik  der  Abwärts- 
krümmung ist  dagegen  in  der  letzten  Zeit  Gegenstand  vielfacher  Controversen  gewesen  i) ; 
da  ich  selbst  die  Frage  andei's  auffasse,  als  es  bisher  geschehen  ist,  und  da  eine  ausführliche 
Darlegung  meiner  Ansichten  hier  unthunlich  ist,  auch  weitere  Beobachtungen  nöthig  sind, 
so  enthalte  ich  mich  hier  eines  jeden  Urthcils,  um  nicht  zu  neuen  Missverständnissen  .\nlass 
zu  geben. 

h)  Wirkung  der  Cenlrifugalkraft.  Wenn  ganze  Pflanzen  (z.  B.  Keimpflanzen) 
oder  geeignete  Pflanzentheile  an  die  Peripherie  eines  rotirenden  Körpers  befestigt  werden, 
d^r  sich  um  eine  horizontale  oder  verticale  Axe  so  schnell  dreht,  dass  eine  merkliche  Centri- 
fugalkraft  zur  Geltung  kommt,  so  wirkt  diese  richtend  auf  die  Pflanzentheile  ein 2);  nennt 
man  die  vom  Befestigungspunct  der  Pflanze  zum  Rotationscentrum  gezogene  Linie  den 
Rotationsradius,  so  suchen  sich  die  verschiedenen  Pflanzentheile  zu  dem  Rotationsradius 
gerade  so  zu  orientiren,  wie  sie  es  sonst  in  Bezug  auf  den  Erdradius  thun,  die  Richtung  der 


4)  Nachdem  ich  in  meinem  Handbuch  (4865)  die  ältere  Literatur  zusammengestellt,  genüge 
es  hier  die  neueren  Schriften  anzuführen:  Frank,  Beiträge  z.  Pfl.  Phys.  (Leipzig  4868).  — 
Hofmeister,  Bot.  Zeitg.  4868,  No.  46,  47.  —  Müller  ebenda  4869,  No.  29.  —  Hofmeister  ebenda 
4869,  No.  8  fr.  —  Speschneff  ebenda  4870,  No.  5. 

2)  Der  Widerstand  der  Luft  muss  dadurch  beseitigt  werden,  dass  die  Pflanze  in  einem  am 
Rotationsradius  befestigten  und  verschlossenen  Getdss  sic|i  befindet. 


Digitized  by 


Google 


572  in.  4.  Die  Molecularkräfte  in  der  Pflanze. 

Centrifugalkraft  (die  mit  dem  Rolalionsradius  zusamroenföllt),  gewinnt  Tür  die  Pflanze  die- 
selbe Bedeutung,  wie  sonst  die  Richtung  der  Schwerkraft  (Erdradiiis).  Ganz  rein  triti  die^ 
Tbatsacbe  nur  dann  hervor,  wenn  die  Rotationsebene  vollkommen  vertical  steht,  weil  dann 
die  Wirkungen  der  Schwere,  die  soeben  unter  g.  erwähnt  wurden,  sich  gegenseitig  vernich- 
ten ;  es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Wurzeln  und  andere  sonst  dem  Erdcenlrum  sich  zuwenden- 
den Organe,  der  Richtung  derCentrifugalkraft  folgen  und  sich  nach  aussen  wenden,  sie  stellen 
-sich  innerhalb  der  Rotationsebene  in  die  auswärts  gehende  Verlängerung  des  Rotations- 
radius,  die  entgegengesetzte  Richtung  nehmen  die  mit  Gewebespannung  versebenen  Organe 
an;  waren  sie  vorher  schief  zum  Rotationsradius  gerichtet,  so  krümmen  sie  sich  diesem 
concav  zu,  bis  das  freie  Ende  des  Stengels  z.  B.  nach  dem  Rotationscentrum  hingerichtet 
ist.  Die  spannungslosen  Gewebekörper,  die  sonst  der  Schwere  folgen,  werden  also  hinaus- 
geschleudert, die  gespannten  erleiden  ein  stärkeres  Wachsthum  auf  der  aufwärts  gerichteten 
Seite,  wie  sonst  auf  der  nach  unten  gerichteten. 

Sieht  die  Rotationsebene,  innerhalb  deren  der  Befestigungspunkt  der  Pflanze  liegt,  da- 
gegen horizontal,  liegt  also  auch  die  Richtung  der  Centrifogalkraft  an  jedem  Punkte  der  Pe- 
ripherie horizontal  (rechtwinkelig  zur  Schwerkraft),  so  wendet  jeder  rotirende  Pflanzeutheil 
immerfort  dieselbe  Seite  dem  Erdcentrum  zu,  die  Wirkungen  der  Schwere  summiren  sich 
also  in  der  Zeit  in  gleichem  Sinne ;  zugleich  aber  macht  sich  auf  dieselben  Organe  die  Cen- 
trifugnlkraft  nach  dem  vorhin  angegebenen  Gesetz  geltend  und  somit  nimmt  jeder  Pflanzen- 
theil eine  Richtung  an,  welche  aus  der  Richtung  und  Intensität  beider  Kräfte  (Schwere  und 
Centrifugalkraft)  resultirt.  Da  die  Schwerkraft  hier  als  unveränderlich  zu  betrachten  Ist,  so 
ist  nur  die  andere  Componente,  die  Schleuderkraft,  variabel,  je  rascher  die  Drehungs- 
geschwindigkeit wird,  desto  energi.scher  tritt  ihre  Wirkung  hervor;  wenn  z.  B.  bei  einer  ge- 
gebenen Rotationsgeschwindigkeit  die  Axe  der  rotirenden  Pflanze  sich  unter  einem  Winkel 
von  450  zum  Erdradius  (also  auch  zum  Rotatiousradius)  neigt,  so  wird  ihre  Neigung  grösser 
z.  B.  50  0  werden  (also  dann  zum  Rotationsradius  von  40  0),  wenn  die  Drehung  sich  beschleu- 
nigt und  demzufolge  die  Schleuderkrafl  wächst.  Die  Wachsthumsaxe  der  Pflanze  kann  also, 
wenn  sie  an  einer  horizontal  rotirenden  Scheibe  befestigt  ist,  jede  beliebige  Neigung  zum 
Horizont  annehmen,  je  nach  der  Drehungsgeschwitidigkeit. 

§  3.  Bewegung  des  Wassers  in  der  Pflanze^).  Das  Wachslhuui 
der  PUanzenzellen  ist  ünmer  mit  Wasseraufnahme  verbunden,  nicht  nur  insofern 
es  äich  um  die  Vergrtfsserung  des  Saftraumes  handelt,  sondern  auch  das  Wachs- 
thum der  Haut  und  anderen  organisirten  Gebilde  findet  unter  entsprechender 
Einschiebung  von  Wasserpartikeln  zwischen  die  festen  Moleküle  statt.  Den  wach- 
senden Zellen  und  Geweben  muss  also  Wasser  zugeführt  werden,  und  wenn  die 
das  Wasser  von  aussen  aufnehmenden  Organe  fem  liegen,  so  wird  die  Bewegung 
in  Folge  des  Wachsthums  sich  weit  über  die  Verbrauchsorte  hin  erstrecken  müs- 
sen. Ebenso  wird  in  den  Assimilationsorganen  Wasser  verbraucht,  indem  es  den 
Wasserstoff  zur  Bildung  der  organischen  Verbindungen  liefert ;  den  Reservesloff- 
behältem,  in  denen  die  assimilirten  Verbindungen  zeitweilig  aufgespeichert  wer- 
den, muss  ebenfalls  Wasser  zugeführt  werden,  wenn  es  darauf  ankommt,  diese 
Stoffe  wieder  aufzulösen,  damit  sie  den  wachsenden  Wurzelspitzen,  Blättern  und 
Stammspitzen  als  Baumaterial  zuströmen  können.  Alle  diese  mit  der  Ernährung 
und  dem  Wachsthum  nothwendig  verbundenen  Wasserbewegungen  gehen  lang- 
sam vor  sich,  wie  das  Wachsthum  selbst ;  ihre  Richtung  wird  im  Allgemeinen  be- 


ll Vergl.  Sachs:  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  p.  196  (f.  und  Nägeli  und 
Schwendener:  Das  Mikroskop  II,  p.  364  ft,  —  Müller:  über  den  Durchgang  von  Wasserdampf 
durch  die  geschlossene  Epidormiszclle  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Vll.   t868). 
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stimmt  durch  die  gegenseitige  Lnge  der  das  Wasser  verbrauchenden  und  der  es 
aufnehmenden  und  abgel>enden  Organe.     - 

Bei  den  unter  Wasser  oder  unter  der  Erde  wachsenden  Pflanzen ,  hei  denen 
ein  Verlust  von  Wasser  nicht  oder  in  ganz  unerheblichem  Grade  stattfindet ,  hat 
es  mit  diesen  Vorgängen  sein  Bewenden ;  fast  ebenso  ist  es  bei  manchen  Land- 
pflanzen, die  durch  eine  besondere  Organisation  vor  der  Verdunstung  des  einmal 
aufgenommenen  Wassers  beinahe  vollständig  geschützt  sind,  wie  die  Gactusarten, 
die  cactusilhnlichen  Euphorbien ,  die  Stapelien  u.  a. ,  die  eben  desshalb  an  den 
trockensten  Orten  zu  leben  befähigt  sind.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Pflanzen  aber 
breitet  ihre  Belaubung  mit  grosser  Flächenentwickelung  in  der  Luft  aus ;  sind  die 
Blätter  dabei  zart,  wie  bei  den  meisten  rasch  wachsenden  Pflanzen,  so  wird  ihnen 
durch  die  Verdunstung  ein  sehr  bedeutender  Theil  des  Zellsaftwassers  binnen 
kurzer  Zeit  entzogen,  so  dass  im  Laufe  einer  Vegetationsperiode  die  durch  Aus- 
dünstung entweichende  Wassermenge  das  Vielfache  yon  dem  Gewicht  und  Volumen 
der  Pflanze  selbst  betragen  kann.  Es  versteht  sich  von  selbst,  jdass  diess  nur  in- 
sofern möglich  ist,  als  der  Verlust  durch  Aufnahme  entsprechender  Wasserquan- 
titäten durch  die  Wurzeln  gedeckt  und  das  den  Blättern  entzogene  diesen  von  dort 
her  wieder  ersetzt  wird ;  so  lange  dfe  Gewebe  der  transpirirenden  Pflanze  turges- 
cent  bleiben,  muss  die  Zufuhr  den  Verdunstungsveiiust  nahezu  gleich  sein ;  so 
lange  daher  die  Verdunstung  an  den  Blättern  oder  sonstigen  Verdunstungsflachen 
continuirlich  fortschreitet,  wird  auch  eine  beständige  Wasserströniung  von  der 
Wurzel  zu  den  Blättern  hin  stattfinden ;  bei  Aufhören  der  Verdunstung  (in  sehr 
feuchter  Luft,  bei  Benetzung  der  Blätter  durch  Thau  und  Begen,  nach  Abfall  der 
Blätter  u.  s.  w.)  wird  auch  die  Wasserströmung  aufliören,  sobald  die  etwa  er- 
schlafllen  Gewebe  wieder  turgesc^nt  geworden  sind.  Da  die  Verdunstung  durch 
die  höhere  Temperatur  der  Luft,  durch  Trockenheit  derselben  und  vor  Allem  durch 
Sonnenschein  beschleunigt  wird  und  diese  Umstände  wechseln ,  so  ist  auch  die 
Geschwindigkeit  der  Wasserströmung  einem  beständigen  Wechsel  unterworfen  und 
es  scheint  sogar,  als  ob  auch  hier  ausserdem  eine  von  jenen  Umständen  unab- 
hängige täglichjs  Periode  sich  geltend  machte. 

Die  durch  die  Verdunstung  hervorgerufene  Wasserströmung  hat,  wie  man 
sieht,  keine  unmittelbare  Beziehung  zu  den  ^achsthums-  und  Ernährungs- 
processen ;  die  Bosskastanien  und  andere  Bäume,  Sträucher  und  Stauden,  die  im 
Frühjahr  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Blättern  entwickeln  und  den  Sommer 
über  keine  weitere  Vermehrung  der  Belaubung  erfahren,  transpiriren  gerade  wäh- 
rend dieser  Zeit  am  lebhaftesten,  und  gerade  um  diese  Zeit  ist  die  Wasserströmung 
am  ausgiebigsten  in  ihnen ;  im  Winter  steht  zugleich  das  Wa'chsthum  und  die  Ver- 
dunstung und  mit  letzterer  auch  das  Wasser  im  Gewebe  still ;  bei  dem  Austreiben 
der  Knospen  geräth  das  Wasser  zunächst  nur  insoweit  in  Bewegung,  als  es  die  Ver- 
grösserung  der  wachsenden  Organe  verlangt,  mit  zunehmender  Flächenentwicke- 
lung  der  letzteren  steigert  sich  aber  auch  wieder  die  Verdunstung  und  die  Strö- 
mung beginnt  von  Neuem. 

Während  die  für  die  Wachsthums-  und  Emährungsprocesse  nöthige  Wasser- 
bewegung nothwendig  in  den  verschiedensten  Gewebeformen  stattfinden  muss, 
im  Parenchym  und  selbst  im  Urmeristem  der  Wurzelspitzen  und  Knospen  sich 
vollzieht,  ist  es  dagegen  gewiss,  dass  die  durch  VerdunsRing  hervorgerufene 
Wasserströmung  ausschliesslich  im  Holzkörper  der  Fibrovasalslränge  sich  bewegt; 
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alles  übrige  Gewebe  kann  an  irgend  einer  Stelle  zerstört  werden ,  ohne  dass  die 
Wasserstrdmung  aufhört,  wenn  nur  das  Holz  erhalten  bleibt.  Bei  den  Coniferen 
und  Dicotylen  mit  einem  compacten  Holzkörper  bewegt  sich  in  Wurzel  und  Stamm 
ein  einziger  mächtiger  Strom ,  der  sich  in  den  Zweigen  und  Blättern  in  immer 
engere  Bahnen  zertheilt;  bei  den  Farnen  und  Monocotylen  dagegen  bewegt  sich 
das  strömende  Wasser  auch  im  Stamm  schon  in  einzelnen  engeren  Bahnen,  dem 
Verlauf  der  von  einander  isolirten  Holzslrünge  entsprechend.  —  Dass  gerade  die 
verholzten  Elemente  des  Xylems  der  Fibrovasalstrünge  die  Stroml]^hn  darstellen, 
folgt  nicht  nur  aus  directen  Beobachtungen,  sondern  auch  aus  der  Thatsache,  dass 
die  Holzbildung  um  so  mehr  gefördert  ist ,  je  ausgiebiger  die  Verdunstung  und  je 
mächtiger  der  Wasserstrom  einer  Pflanze ;  bei  den  nicht  verdunstenden  submersen 
und  subterranen  Pflanzen  unterbleibt  die  Verholzung  des  Xylems  beinahe  oder 
ganz ;  bei  den  Dicotylen  und  Coniferen,  wo  mit  dem  zunehmenden  Alter  die  Ver- 
dunstungsfläche sich  steigert,  wird  auch  durch  Verdickung  des  Holzkörpers  die 
Strombahn  jährlich  erweitert.  Die  Blattkrone  der  Palmen  behält  von  einer  ge- 
wissen Zeit  ab  ungefähr  dieselbe  Grösse  und  dementsprechend  behalten  der 
Stamm  und  die  in  ihm  verlaufenden  Strombahnen  (Holzbttndelj  ihren  Querschnitt 
unverändert. 

Die  durch  das  Wachsthum  sowohl,  wie  die  durch  Verdunstung  hervorgerufenen 
Wasserbewegungen  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  nach  den  Orten  des  Ver-^ 

brauchs  hin  gerichtet  sind.  Beginnt  das  Wachsthum 
oder  die  Verdunstung  zu  einer  gewissen  Zeit  an  einem 
bestimmten  Punkt,  so  werden  zunächst  die  nächst- 
liegenden Gewebetheile  ihr  Wasser  hergeben,  dann 
entferntere,  dann  noch  entferntere,  bis  endlich  die 
entferntesten  Organe,  im  Allgemeinen  die  Wurzeln, 
das  Wasser  von  aussen  her  aufnehmen  müssen ;  die 
Bew  egung  greift  also  rückwärts  von  ihrem  Ziel  immer 
weiter  um  sich,  schliesslich  selbst  über  die  Pflanze 
hinaus ;  die  Form  der  Bewegung  kann  also,  auch  ab- 
gesehen einstweilen  von  den  wahren  Ursachen  der- 
selben, als  eine  saugende  bezeichnet  werden.  Es 
tritt  diess  besonders  deutlich  an  abgeschnittenen  be- 
laubten Stämmen  und  Aesten  hervor,  welche  mit  der 
Schnittfläche  in  Wasser  gestellt,  durch  den  Holzkörper 
so  viel  Wasser  aufsaugen,  als  eben  zur  Transpiration 
und  Entfaltung  neuer  Blätter  verbraucht  wird ;  ein 
Druck  von  hintenher  wirkt  hierbei  nicht  mit. 

Eine  andere  Bewegungsfonn  des  Wassers,  die 
nicht  auf  Saugung,  sondern  auf  einem  Druck  von 
hinten  her  beruht,  wird  dagegen  von  den  Wurzeln 
vermittelt  und  zwar  ganz  unabhängig  von  dem  Ver- 
brauch des  Wassers  zum  Zweck  des  Wachsthums 
oder  der  Verdunstung.  Durchschneidet  man  den  hol- 
zigen Stamm  einer  Landpflanze  über  der  Wurzel,  und 
ist  diese  mit  dem  Boden  in  normaler  Weise  verwach- 
sen, der  Boden  feucht  und  hinreichend  warm,  so  tritt 


Fig.  438.  Apparat  zur  Beobaohtnng 
der  Kraft,  mit  welcher  das  Wasser 
dareh  den  Wnrzeldmck  getrieben 
ans  dem  Querschnitt  des  Stammes 
bei  r  anstritt;  e«  wird  znerst  die 
Olasröhrc  R  auf  diesen  dicht  aufge- 
bunden ,  dann  die  Steigröhre  r  mit 
4em  Kork  k  fest  eingesetzt;  R  mit 
l^asser  völlig  gefnlU.  dor  obere  Kork 
k  aufgesetzt  und  endlich  iu  r  Queck- 
silber eingegosseil,  so  dass  es  gleicii 
Anfangs  bei  g*  höher  als  bei  q  steht; 
je  nach  der  Grösse  des  Wnii« Idruckes 
0t«igt  das  Niveau  q'  fiber  q.  Die  Vor- 
richtung ist  viel  bequemer  als  die 
bisher  gebräuchlichen  zu  handhaben. 
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aus  dem  Querschniu  des  Stammes  Wasser  hervor ,  es  streunt  Tage  lang  fori .  und 
die  ausfliessenden  Mengen  köanen  ein  Vielfaches  von  dem  Volumen  des  Wurzei- 
slockes  betragen.  Dieser  im  Holz  und  %war  vorzugsweise  in  den  Hohlräumen 
der  Gefässröhren  aufsteigende  Wasserstrom  kann  nur  durch  einen  in  den  tieferen 
Tbeilen  der  Wurzel  thätigen  Druck  bewirkt  werden.  Befestigt  man  ein  Manometer 
von  geeigneter  Form  an  deiü  Querschnitt,  so  zeigt  sich,  dass  selbst  bei  kleineren 
und  bolzarmen  Pflanzen  (Tabak,  Zea  Mais,  Urtica  dioica  u.  a.)  das  austretende 
Wasser  unter  einem  Drucke  steht,  der  einer  Quecksiihei*säule  von  mehreren  Gen- 
iimetem  H^he  das  Gleichgewicht  hält,  bei  manchen  Holzpflanzea,  wie  z.  B.  der 
Bebe,  kann  dieser  Djuck  76  Gtm.  Quecksilber  (einen  sogenannten  Atmosphären- 
druck] erreichen.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  von  den  tieferen  Wurzel theilen  aus- 
gehenden Druckkräfte  schon  vor  deni  Durchschneiden  des  Stammes  thtttig  waren ; 
das  Wasser  konnte  aber  aus  der  unverletzten  Pflanze  nicht  ausfliessen ,  insoferR 
der  Gegendruck  der  Gewebemassen  den  Druckkrüften  der  Wurzel  das  Gleich- 
gewicht hielt. 

Bei  vielen  Pflanzen  von  geringer  Höhe  macht  sich  dieser  Wurzeldruck  da- 
durch bemerklieb,  dass  an  bestimmten  Punkten  der  Blütter  Wasser  in  Form  von 
Tropfen  herausgepresst  wird,  vorausgesetzt,  dass  nicht  etwa  durch  lebhafte  Ver- 
dunstung der  innere  Wasservorrath  vermindert  und  so  der  Druck  aufgehoben 
^ird.  So  treten  an  den  Blattr«tndern  und  Blaltspitzen  vieler  Gräser  (besonders 
auffallend  bei  Zea  Mais),  Aroideen,  Alchemillen  u.  a. 
Wassertropfen  reichlich  und  wiederholt  hervor^), 
wenn  durch  Verdunkelung  und  Abkühlung  der  Luft 
dieTranspiration  vermindert,  durch  warmen,  feuch- 
ten Boden  die  Thätigkeit  der  Wurzeln  gesteigert  wird. 
Bei  manchen  Pflanzen,  wie  Nepenthes,  Cepbalotus 
u.  a.  finden  sich  am  Ende  der  Blätter  wunderbare 
krugförmige  Gebilde ,  an  deren  Grunde  das  Wasser 
ausgeschieden  und  in  denen  es  angesammelt  wird. 
Auch  bei  einzelligen  oder  aus  Zellreihen  bestehenden 
Pflanzen,  wie  den  Mucorineen  (Pilobolus  crystallinus] , 
Penicillium  gluucum  und  grösseren  Pilzen  (Merulius 
lacrimans)  wird  Wasser  in  tropfbarer  Form  an  den 
oberen  Theilen  ausgepresst,  was  durch  die  unteren 
wie  Wurzeln  fungirenden  Theile  aufgenommen  und 
hinaufgedrUckt  wurde. 

Bei  grossblättrigen  Sprossen,  deren  Hohkörper 
noch  nicht  hinreichend  entwickelt,  deren  Transpira- 
tion aber  sehr  beträchtlich  ist  (Helianthus,  Solanum 
tuberosum  u.  v.  a.)  gentigt  die  Saugung  am  Querschnitt  der  Axe  oft  nicht,  den 
Transpirationsverlust  zu  ersetzen,  sie  welken  daher;  Fig.  439  zeigt  diesen  Zust«ind 


Fiff.  4:lft. 


4)  Nach  Duchartre,  de  la  Rue  und  RosanofT  findet  die  Tropfenausscheidung  gewöhnlich 
durch  Spaltöffnungen  statt,  die  entweder  eigenthiimlich  entwickelt,  sehr  gross  oder  bei  ge- 
wöhnlicher Form  an  den  betreffenden  Stellen  gehäuft  sind.  De  Bary  bemerkt  bei  dieser  Ge-^ 
legenbeit:  »Wenn  man  bei  einem  Zweig  einer  geeigneten  Pflanze,  z.B.  Fuchsia  globosa.  Wasser 
durch  den  müssigen  Druck  einer  Quecksilbersäule  in  das  Holz  einpresst,  so  treten  alsbald 
Wassertropfcn  aus  den  grossen  Stomata  hervor«  (Bot.  Zeitg.  4869,  No.  52,  p.  883) 
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eines  solchen  Sprosses  bei  a;  er  ist  durch  den  Kautschukpfropf  k  in  dasU-fbrmige 
weile  Rohr  eingelassen,  das  anfangs  nur  mit  Wasser  w  gefüllt  war;  giesst  man 
nun  soviel  Quecksilber  ein,  dass  das  Niveau  q  um  8—10  Ctm.  über  q  steht,  so 
wird  der  Spross  binnen  4  0  Minuten  bis  Yo  Stunde  turgescent,  w  ie  in  6,  und  nicht 
selten,  zumal  bei  schwacher  Beleuchtung,  treten  nun  auch  Tropfen  aus  den  Blätt- 
rändem  ui>d  Spitzen  hervor  (Solanum  tuberosum,  Zea  Mais,  Aroideen blätter  u.  a.), 
ein  weiterer  Beweis,  dass  dieses  Philnomen  bei  eingewurzelten  Pflanzen  durch  den 
Auftrieb  des  Wassers  aus  der  Wurzel  (Fig.  438)  bewirkt  wird*). 

Indessen  tritt  trgpfbare  Flüssigkeit  nicht  selten  auch  an  Stellen  hervor ,  an 
denen  sich  ein  von  der  Wurzel  ausgehender  Druck  nicht  mehr  bethHtigen  kann ; 
so  scheiden  die  Nectarien  der  Blüthen,  z.  B.  die  von  Fritiliaria  imperialis,  auch 
dann  noch  Safttropfen  aus,  wenn  der  Stengel  von  der  Wurzel  abgeschnitten  und 
einfach  in  Wasser  gestellt  ist;  in  diesem  Falle  müssen  die  Druckkräfte  erst  in  den 
oberen  Gewebemassen,  vielleicht  m  der  Blüthe  selbst,  zu  Stande  kommen,  denn 
dem  abgeschnittenen  Stengel  wird  das  Wasser  nicht  durch  Druck,  sondern  durch 
Saugung  zugeführt. 

Nicht  zu  vergleichen  mit  diesen  Erscheinungen  ist  das  sogenannte  Bluten  ab- 
geschnittfener  Holztheile  im  Winter;  es  tritt  nur  dann  ein,  wenn  der  abgeschnit- 
tene Ast  oder  das  Slammstück  vorher  költ  und  reichlich  mit  Wasser  in  den  Hohl- 
räumen des  Holzes  durchdrungen  war;  wird  das  Holzstück  rasch  erwärmt,  so 
dehnen  sich  die  Luftblasen ,  welche  sich  neben  dem  Wasser  in  den  Holzzollen 
und  Gewissen  vorfinden,  aus,  das  W^asser  entweicht  dem  so  entstehenden  Drucke, 
wo  es  eine  Oeffnung  ßndet,  also  am  Querschnitt;  wird  das  Holzstück  wieder  ab- 
gekühlt, so  ziehen  sich  die  Luftblasen  im  Inneren  desselben  zusammen,  das  Was- 
ser, welches  mit  dem  Querschnitt  in  Berührung  steht,  wird  eingesogen.  Es  ist 
leicht  ersichtlich,  dass  diese  durch  Erwärmung  und  Abkühlung  hervorgeinifenen 
Ausdehnungen  und  Zusammenziehungen  der  Luftblasen  im  Holze  auch  dann 
wirksam  sein  müssen,  wenn  der  Hölzkörper  eines  Baumes  unverletzt  ist;  es  wer- 
den auf  diese  Weise  Strömungen  des  in  den  Hohlräumen  enthaltenen  W^assers  von 
den  sich  erwärmenden  zu  den  sich  abkühlenden  Stellen  hin  eintreten  und  Span- 
nungen sich  geltend  machen ;  das  Alles  aber  nur  so  lange,  als  in  den  Hohlräumen 
des  Holzkörpers  neben  Wasser  auch  Luftblasen  sich  finden,  wie  es  im  Winter  und 
Frühjahr  vor  Entfaltung  der  Blätter  und  beginnender  Verdunstung  der  Fall  ist. 

Die  o1)on  kurz  charaklerisirlcn  Ersclieinungen  beruhen  auf  einem  complicirten  Zusam- 
menwirken verschiedener  Molecularkiüfle;  es  ist  ober  bisher  nicht  oder  nur  zum  Theif  ge- 
lungen, bis  in\s  Einzelne  darüber  Rechenschaft  zu  geben.  Versucht  man  es,  unter  den  der 
Physik  bekannten  Molecularkräflen  die  hier  möglicherweise  wirksamen  herauszuheben,  so 
sind  es  zunächst  folgende : 

4}  Die  DifTusionskräfte  (im  engeren  Sinn),  d.  h.  die  Anziehungen  gelöster  oder  löslicher 
Stoffe  zum  Wasser,  besonders  in  dem  Falle,  dass  das  Wasser  und  der  gelöste  Stoff  auf  ver- 
schiedenen Seiten  einer  i>ermeablen  Membran  sich  befinden. 

2)  Die  Anziehung  organisirter  Körper,  wie  der  Zellhaut,  des  Protoplasmas  u.  s.  w.  zum 
Wasser,  also  die  Imbibitionskräfte;    es  handelt  sich  hierbei  um  das  Eindringen  des 
Wassers  zwischen  die  Moleküle  des  festen  Körpers,  die  dadurch  aus  einander  gedrängt  wer- 
den, nicht  um  das  Eindringen  in  leere  Hohlräume. 
f 


i)  Ich  habe  den  Versuch  in  ol>en  l)eschriebener  Form  im  Sommer  4  869  in  meinem  Golleg 
gezeigt;  als  Collegienversuch  sehr  zu  empfehlen. 
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8)  Die  Anziehung  der  Wandoberfläche,  messbarer  Hohlräume  auf  Wasser,  welches 
hier  adhärirend  eine  concave  Oberfläche  annimmt  und  in  den  Hohlraum  vordringt;  Capil- 
larität  (im  gewöhnlichen  Sinn). 

Unter  den  in  der  Pflanze  gegebenen  Verhältnissen  müssen  diese  Kräfte  sich  mit  der 
Dehnbarkeit  und  ElasUcität  der  Zellhäute  combiniren,  Spannungen  zwischen  Wasser  und 
Zellhäuten  hervorrufen ,  die  endlich  zur  Filtration  des  Wassers  durch  die  gespannte  Haut 
führen  können ;  bei  der  verschiedenen  Gewebespannung  und  endosmotischen  Eigenschaft 
verschiedener  Gewebeschichten  müssen  ziehende  und  drückende  Effecte  auch  auf  grosse 
Wasser-  und  Gewebemassen  sich  geltend  machen.  Die  Wirkungen  der  Diosmose  und  Imbi- 
bition hängen  wesentlich  von  der  Molekularstructur  der  Zellhäule  und  des  Protoplasmas  ab, 
die  in  dieser  Hinsicht  noch  wenig  bekannt  ist;  zumal  die  ganz  eigenthümlichen,  mit  nichts 
Anderem  vergleichbaren  Diffusions-  und  Tmbibitionseigenschaften  des  Protoplasmas  sind 
noch  viel  zu  wenig  aufgeklärt,  als  dass  man  auch  nur  die  Vorgänge  in  einer  einzelnen  Zelle 
viel  weniger  die  in  einem  dlflerenzirtea Gewebesystem  in's  Einzelne  verfolgen  könnte. 

Die  durch  die  neueren  Forschungen  gebotene  Aufklärung  über  die  oben  genannten  Ver- 
gänge  besteht  weit  weniger  in  einer  Zerlegung  der  complicirlen  Erscheinungen  in  ihre  ein- 
fachen Einzelvorgänge,  als  vielmehr  in  der  Beseitigung  früherer  Irrthümer  und  in  der 
engeren  Umgrenzung  des  hier  Möglichen,  was  hier  des  Näheren  angedeutet  werden  soll. 

a)  Die  langsamen  Bewegungen  des  Wassers,  wodurch  dieses  den  assimilirenden 
(Wasser  zersetzenden)  und  den  wachsenden  Zellen  und  Gewebemassen  zugeführt  wird,  kön- 
nen theils  auf  die  Anziehung  der  in  den  Zellen  gelösten  Stoffe  zum  umgebenden  Wasser  oder 
zu  dem  Zellsaftwasser  benachbarter  Zellen  zurückgeführt  werden ;  aber  auch  die  Imbibition 
der  Zellhäute  und  des  Protoplasmas,  die  sich  mit  dem  Alter  und  den  chemischen  Verände- 
rungen in  ihnen  ändert,  werden  hier  nothwendig  mitwirken.  Alle  Diffusions-  und  Imbibi- 
tionsbewegungen  beruhen  auf  der  Störung  des  molekularen  Gleichgewichts,  die  in  den  assi- 
milirenden Zellen  vorzugsweise  durch  den  chemischen  Process,  in  den  wachsenden  Organen 
vorwiegend  durch  die  Erzeugung  fester  ^bstanz  aus  vorher  gelöster  bewirkt  wird ;  der  An- 
sloss  zu  den  betreffenden  Bewegungen  wird  durch  den  chemischen  Process  und  die  Wachs- 
thumsvorgänge  selbst  gegeben,  die  so  bewirkte,  zunächst  auf  einen  Ort  beschränkte  Störung 
pflanzt  sich  auf  immer  weitere  Entfernungen  durch  die  Gewebe  hin  fort.  —  Es  können  aber 
auch  Kräfte  mitwirken,  welche,  an  entfernteren  Theilen  der  Pflanze  thätig,  dahin  streben, 
Wasser  in  die  wachsenden  und  assimilirenden  Zellen  hineinzupressen ;  bei  Pflanzen  von  ge- 
ringer Stammhöbe  wird  der  Wurzeldruck  in  diesem  Sinne  thätig  sein,  bei  Pflanzen  mit  einem 
wasserreichen  und  zugleich  luftführenden  Holzkörper  wird  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 
Erwärmung  das  Wasser  unter  Umständen  gegen  die  genannten  Orte  hintreiben  können 
(Bäume  im  Frühjahr).  —  Die  von  den  auswacbsenden  Knospen  selbst  angeregte  Bewegifng 
des  Wassers  macht  sich  besonders  deutlich  dann  geltend,  wenn  blättertragende  Sprosse  und 
Wurzeln  aus  gefällten  Baumstämmen,  in  freier  Luft  liegenden  abgewelkten  Kartoffeln,  Zwie- 
beln u.  s.  w.  hervorwachsen,  indem  sie  nicht  nur  die  assimilirten  Baustoffe,  sondern  auch 
das  zum  Wachsthum  nöthige  Wasser  den  älteren  Gewebetheilen  (Reservestoffbebältern) 
entziehen.  Andererseits  lässt  sich  aber  auch  durch  das  Experiment  feststellen,  dass  ein 
künstlich  angebrachter,  von  unten  her  wirkender  Druck ,  der  das  Wasser  in.  die  Knospen 
zu  treiben  strebt,  deren  Entfaltung  begünstigt  und  beschleunigt;  es  ist  nicht  zu  bezwei- 
feln, dass  der  Auftrieb  des  Wassers  von  der  Wurzel  her  in  gleichem  Sinne  wenigsten!^ 
bei  Pflanzen  mit  niedrigem  Stamm  wirkt,  wenn  auch  für  höhere  Bäume  ein  derartiger 
unmittelbarer  Einfluss  der  Wurzelkraft  auf  das  Wachsthum  der  Gipfeltheile  nicht  anzu- 
nehmen ist. 

b)  Die  durch  Verdunstung  angeregte,  meist  raschere  Wasserströmung  im  Holz- 
körper kann  nicht  auf  die  Capillarität  der  Hohlräume  der  Holzzellen  und  Gefässe  zurück- 
geführt werden,  wenngleich  diese  Hohlräume  vermöge  ihrer  Communication  durch  offene 
gehöfte  Tüpfel  ein  continuirlicbesCapillarsystem  von  grosser  Wirksamkeil  für  andere  Zwecke 
darstellen.    Das  zur  Deckung  des  Ti'anspirationsverlusles  aufsteigende  Wasser  bewegt  sich 

Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik.  2.  Aufl.  37 
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aber  nicht  in  den  Hofalräumen  des  Holzes  i),  die  gerade  zur  Zeil  der  stärksten  Verdunstung, 
also  der  raschesten  Strömung,  fast  nur  Luft  führen,  soodem  in  der  festen  Substanz  der  Holz- 
zellhäute  selbst;  die  strömende  Bewegung  des  aufsteigenden  Wassers  findet  zwischen  den 
festen  Molekülen  der  organisirten  Zellhftute  statt  >  man  könnte  es  eine  intermoteculare  Be- 
wegung nennen ;  es  ist  das  von  den  Zellhäuten  imbibirtc  Wasser ,  welches  wir  uns  als  im 
Jiolzkörper  aufwärts  strömend  denken  müssen;  indem  die  transpirirenden  Gewebe  der 
Blätter  ihren  Wasserverlust  aus  den  nächsten  HolzbUndeln  ersetzen,  nehmen  diese  ein  ent- 
sprechendes Quantum  aus  den  nächst  unteren  Holzzellhäuten  in  sich  auf,  die  ihrerseits  wie- 
der tiefer  liegenden  Wasser  entziehen ;  so  pflanzt  sich  die  nach  oben  gerichtete  Bewegung 
abwärts  fort,  bis  endlich  die  untersten  Holztheile  ihren  Wasserverlust  aus  den  Wurzelsäflen 
decken  oder,  wenn  es  ein  abgeschnittener  Ast  ist,  das  Wasser  an  der  Schnittwunde  aufneh- 
men. Die  ganze  Bewegung  wirkt  also  abwärts  saugend.  Indessen  ist  damit  noch  keine  voll- 
ständige Einsicht  gewonnen ;  der  ganze  Vorgang  findet  nämlich  nur  so  lange  statt«  als  die 
Pflanze  oder  der  einzelne  Ast  lebendig  ist;  getödtet  vertrocknen  sie  von  oben  her;  das  Holz 
eines  durch  Erfrieren,  Vergiftung  oder  durch  übermässige  Wasserentziehung  getödteten 
Baumes  ist  nicht  mehr  im  Stande,  das  an  den  oberen  Theilen  ausdunstende  Wasser  in  der 
eben  genannten  Weisö  emporzusaugen.  Zwar  haben  die  Untersuchungen  Jamin's,  Nägeli's 
und  Schwendener's  gezeigt,  dassHolz,  ebenso  wie  festgestampfte  Stärkekörner  (in  einer  Röhre 
oder  dergl.)  das  Wasser  mit  einer  Kraft  einsaugen,  die  einem  Druck  von  5— 6  Atmosphären^ 
das  Gleichgewicht  hält,  eine  Kraft,  die  vollkommen  hinreicht,  es  bis  in  die  Gipfeltheile  sehr 
hoher  Bäume  zu  heben,  allein  die  aufsteigende  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  ist  nach 
den  sinnreichen  Versuchen  Nägeli's  und  Schwendener's  so  langsam,  dass  es  nicht  im  Stande 
ist,  die  der  Verdunstung  ausgesetzten  Theile  vor  völliger  Austrocknung  zu  schützen.  Was 
nun  aber  den  Heizkörper  der  lebenden  Pflanze  befähigt,  das  Wasser  mit  der  genügenden  Ge- 
schwindigkeit nachzuleiten,  wodurch  sich  in  dieser  Hinsicht  die  lebende  und  todte  Pflanze 
unterscheiden,  das  ist  bis  jetzt  völlig  unbekannt. 

Wenn  die  Capillarität  der  Hohlräume  für  dje  WassersCrömung  als  unmittelbar  unwirk- 
sam betrachtet  werden  muss,  so  kommt  sie  doch  für  andere,  mit  der  Wasserbewegung  in  der 
Pflanze  zusammenhängende  Verhältnisse  in  Betracht.  Im  Winter  und  wohl  auch  bei  anhal- 
lend nassem  Wetter  im  Sommer  findet  sich  nämlich  auch  in  den  Hohlräumen  des  Holzes 
ziemlich  viel  Wasser,  neben  Luftblasen,  welche  die  weiteren  Räume  einnehmen.  Wie  dieses 
Wasser  in  die  höheren  Theile  der  Bäume  gelangt,  ist  noch  unbekannt,  festgehalten  wird  es 
aber  entschieden  durch  capillare  Kräfte.  Wären  alle  Hohlräume  des  Holzes  mit  Wasser  völlig 
erfüllt,  so  würde  dieses  auf  die  Wandungen  der  untersten  Holztheile  eines  hohen  Baumes 
einen  sehr  bedeutenden  hydrostatischen  Druck  ausüben  und  bei  Durchschneidung  des  Stam- 
tnes  ausfliessen') ;  dass  Beides  meist  nicht  geschieht,  das  Wasser  aus  den  Hohlräumen  nicht 
ausfliegt,  beruht  auf  der  Gegenwart  der  Luftblasen ;  das  Wasser  in  den  Holzcapillaren  bildet 
nicht  continuirliche  Fäden,  es  ist  vielmehr  durch  die  Luftblasen  und  durch  die  eigenthüm- 
liche  Form  der  Capillaren  zerstückelt ,  und  Jamin  (vor  ihm  schon  Ifongolfier)  hat  gezeigt, 
dass,  wenn  in  einem  Capillarrohr  eine  durch  Luftblasen  zerstückelte  Wassersäule  enthalten 


i)  Hierdurch  ist  natürlich  auch  jeder  Gedanke  daran,  als  ob  die  Endosmose  das  Wasser  im 
Holzkörper  emporhebe,  ausgeschlossen ;  es  folgt  dies  auch  daraus,  dass  die  Wasserslrömung 
im  Holz  auch  in  umgekehrter  Richtung  stattfindet,  z.  B.  wenn  man  einen  belaubten  Ast  mildem 
oberen  Querschnitt  in  Wasser  stellt. 

2)  Wahrscheinlich  ist  die  Kraft  der  Imbibition  viel  grösser ;  trockene  Stärkekörner  erwär- 
men sich,  wenn  sie  Wasser  von  gleicher  Temperatur  imbibireu,  um  «— -JOc. ;  (siedendes) 
Wasser  wird  durch  einen  Druck  von  10  Atmosphären  nur  um  0,078  <)  C.  erwärmt.  Da  nun  die 
Erwärmung  durch  Imbibition  wahrscheinlich  auf  Verdichtung  des  Wassers  beruht,  so  erlauben 
diese  Angaben  einen  Schluss  auf  die  enorme  Kraft  der  Imbibition. 

3)  So  ist  es  in  manchen  Fällen  wirklich,  bei  manchen  tropischen  Schlingpflanzen,  bei  der 
Rebe  im  Frühjahr. 
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ist,  diesö  einen  hohen  Grad  von  Unbeweglichkeit  annimmt,  einseitigem  Druck  und  Zug  kräftig 
widersteht.  Zugleich  erklärt  sich  aus  den  genannten  Umständen  das  Bluten  abgeschnit- 
tener kalter  Holztheile,  wenn  sie  erwärmt  werden,  oder  angebohrter  Stämme  von  wirken, 
Zuckerahorn  u.  a. ,  aus  denen  das  Wasser  so  lange  fliesst ,  als  eine  Temperatursteigerung 
stattfindet;  in  diesen  Fällen  wird  dascapillar  festgehaltene  Wasser,  durch  die  Ausdehnung 
der  Hol zluft  ausgetrieben ,  der  Ausfluss  hört  auf,  wenn  diese  sich  durch  Abkühlung  zusan;)- 
menzieht. 

c)  Öer  Auftrieb  des  Wassers  aus  der  Wurzel  in  den  Stamm  dürfte  Wohl  die 
complicirteste  der  hier  betrachteten  Eischeinungen  sein ;  es  handelt  sich  darum ,  zunächst 
zu  erklären,  wie  aus  den  offenbar  saugenden  Wirkungen  der  Wurzeloberfläche  eine  Druck- 
kmft  zu  Stande  kommt,  welche  hinreicht,  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  einigen  Ctm. 
bis  zu  mehr  als  zehn  Metern  Höhe  zu  tragen.  Es  ist  nun  zunächst  gewiss,  dass  das  an  der 
Schnittwunde  des  Stammes  oder  des  Wurzelstockes  ausfliessende  Wasser  sich  in  den  Ge- 
fässen  und  sonstigen  Hohlräumen  des  Holzes  bewegt,  es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Ca- 
pillarilät  derselben  einem  Ausfluss  eher  hindernd  entgegenwirkt,  ihn  aber  nicht  veranlassen 
kann,  dass  also  das  oben  ausquellende  Wasser  durch  eine  Vis  a  tergo  herausgetrieben  wird. 
Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  das  aus  dem  Holz  ausfliessende  Wasser  aus  dem  Parenchym  und 
Epidermiszellen  der  Wurzelrinde  stammt,  die  es  schliesslich  aus  dem  Wasser  des  umgeben- 
den Erdreiches  aufsaugen.  Die  Frage  lässt  sich  also  dahin  zuspitzen :  wie  geschieht  es,  dass 
das  an  der  Wurzeloberfläche  aufgesogene  Wasser,  aus  den  aufsaugenden  Zellen  in  die  tiefer 
licgeoden  Parenchymzellen  übergehend,  endlich  in  die  offenen  Holz-  und  Gefässzellen  aus- 
tritt und  sogar  noch  mit  bedeutender  Kraft  in  diese  hinausgepresst  wird.  —  %ur  Beantwor- 
tung dieser  Frage  würde  man  zunächst  annehmen  können ,  dass  irgend  ein  Köi-per  in  den 
Epidermis-  und  Parenchymzellen  vorhanden  sei,  welcher  das  Bodenwasser  mit  sehr  bedeu- 
tender Gewalt  durch  die  Zellhäute  einsaugt,  die  Zellen  in  den  höchsten Turgor  versetzt;  man 
kann  ferner  annehmen,  dass  die  Zellwände  nach  der  Oberfläche  der  Wurzel  hin  anders  or- 
ganisirt  sind,  als  auf  der  dem  Gefässstrang  zugekehrten  (inneren)  Seite ;  dass  die  Aussen- 
seite  jeder  Zelle  wohl  den  endosmotischen  Strom  hfndurchlässt ,  dabei  aber  einen  viel 
grösseren  Filtrationswiderstand  bietet,  als  die  Innenseite  derselben  Zellhaut;  vermöge  des 
Turgors  würde  dann  die  Spannung  zwischen  Zellhaut  und  Zellsafl  in  einer  Zelle  allseitig 
gleich  sein ,  aber  nur  auf  der  äusseren  Seite  würde  Wasser  eintreten ,  nur  auf  der  inneren 
austreten  können.  Der  Annahme  einer  derartig  verschiedenen  Molecularstructur  an  ver- 
schiedenen Stellen  einer  Zellhaut  steht  allerdings  gegenwärtig  Nichts  entgegen ,  erwiesen 
aber  ist  sie  freilich  nicht.  —  Diess  zugegeben,  käme  es  nun  darauf  an ,  den  Körper  inner- 
halb der  Zellen  kennen  zu  lernen ,  der  das  Bodenwasser  mit  so  grosser  Kraft  anzieht,  dass 
dadurch  der  hier  verlangte  hohe  Turgor  eintritt;  die  Anziehung,  die  Einsaugung  des 
Wassers  in  die  Zellen  muss  offenbar  so  stark  sein,  dass  sie  nicht  nur  den  Filtrations- 
widerstand der  Zellhaut  auf  der  Innenseite,  sondern  auch  noch  den  Druck  der  in  den 
Gefässen  stehenden  Wassersäule  überwindet.  Ob  man  den  fraglichen  Körper  als  einen  in 
Zellsaft  gelösten  betrachten  darf,  ist  jedenfalls  fraglich,  zumal  bei  der  anscheinend  meist 
sehr  geringen  Concentration  des  Zellsafles  des  Wurzelparenchyms  erscheint  eine  endos- 
motische  Wirkung  von  so  grosser  Kraft  zweifelhaft;  man  könnte  hier  in  Ermangelung 
genauerer  Kenntnisse  einstweilen  mit  Recht  an  die  eigenth  um  lieben ,  allerdings  noch  wenig 
gekannten  Eigenschaften  des  Protoplasmas  denken,  was  hier  übrigens  nicht  weiter  begründet 
werden  kann. 

Dass  der  hier  angedeutete  Gedankengang  sich  nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  ent- 
fernt, das  zeigen  die  Tropfenausscheidungen  an  den  oberen  Theilen  wenigzelliger  Pilze, 
wie  z.  B.  bei  Pilobolus  crystallinus,  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gelingt  es  sogar,  die 
wichtigste  Voraussetzung,  nämlich  die  Filtration  unter  dem  Drucke  des  endosmotisch  auf- 
gesogenen Wassers  durch ilas  Experiment  zu  bestätigen  (Sachs:  Handbuch  der  Exjperlni.- 
Physiol.  p.  t07). 
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§  4.  Bewegungen  der  Gase  In  den  Pflanzen.  Jede  wachsende 
oder  sonst  in  Lehensthätigkeit  begriffene  Pflanzenzelle  nimmt  beständig  atnio- 
sphärischen  Sauerstoff  in  sich  auf  und  giebt  dafür  ein  ungefcihr  gleiches  Volumen 
Kohlensäure  zurück.  Die  chlorophyllhaltigen  Zellen  haben  zudem  noch  die  Fähig- 
keit, unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  Kohlensäure  von  aussen  her  in  sich 
aufzunehmen  und  gleichzeitig  ein  fast  gleiches  Volumen  Sauerstoff  (gemengt  mit 
Stickstofl)  abzuscheiden.  Entsprechend  der  Ausgiebigkeit  der  chemischen  Pro- 
cesse,  welche  innerhalb  der  Zellen  stattfinden,  sind  die  dadurch  veranlassten  Be- 
wegungen der  Gase  von  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit;  die  Bildung  von 
Kohlensäure  auf  Kosten  der  atmosphärischen  Sauerstoffs  findet  zwar  beständig 
und  in  allen  Zellen  statt,  aber  die  Quantitäten,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sind 
gering  im  Vergleich  zu  den  grossen  Mengen  von  Kohlensäure,  welche  in  den  grü- 
nen Geweben  zersetzt  werden,  und  für  welche  gleiche  Volumina  Sauerstoff  aus- 
treten ;  eine  Vorstellung  von  der  Ausgiebigkeit  des  letztgenannten  Vorgangs  ge- 
winnt man  durch  Beachtung  der  Thatsache,  dass  ungefähr  die  Hälfte  des  Trocken- 
gewichts der  Pflanzen  aus  Kohlenstoff  besteht ,  der  seinerseits  durch  Zersetzung 
atmosphärischer  Kohlensäure  in  den  chlorophyllhaltigen  Geweben  unter  Mitwirkung 
des  Lichts  gewonnen  wird. 

Sauerstoff  und  Stickstoff  sind  bekanntlich  permanente  Gase,  die  Kohlensäure 
ist  es  innerhalb  der  Grenzen  der  Vegetationstemperatur  und  noch  weit  unterhalb 
derselben ;  der  Wasserdampf  (Wassergas)  dagegen  wird  innerhalb  dieser  Gren- 
zen aus  flüssigem  Wasser  erst  erzeugt  und  selbst  unter  Umständen  wieder  in 
flüssiges  Wasser  zurückverwandelt;  abgesehen  von  diesem  Unterschiede,  verhält 
sich  der  Wasserdampf  übrigens  bezüglich  der  hier  zu  betrachtenden  Verhältnisse 
ähnlich  wie  jene  Gase. 

Je  nachdem  es  sich  nun  darum  handelt,  ob  die  Gase  eine  geschlossene  Zell- 
haut durchdringen,  sich  im  Zellsaft  verbreiten,  in  das  Protoplasma,  die  Ghloro- 
phyükörner  u.  s.  w.  eindringen  oder  aus  ihnen  austreten,  oder  ob  sie  im  elasti- 
schen Zustande  die  Intercellularräume,  Gefässröhren,  saftfreie  Zellen  oder  grosse 
Lufträume  zwischen  den  Geweben  erfüllen,  ist  die  Form  ihrer  Bewegung  entweder 
eine  moleculare  Diffusionsbewegung  oder  eine  ausschliesslich  auf  der  Expansiv- 
kraft beruhende  Massenbewegung;  jene  Diffusionsbewegungen  streben  dahin, 
Gleichgewichtszustände  herbeizuführen,  welche  von  dem  jeweiligen  Absoi-ptions- 
coöfficienten  des  Gases  für  eine  bestimmte  Zellflüssigkeit,  von  dem  Molecular- 
zustand  der  Zellhaut  u.  s.  w.,  von  der  Temperatur,  dem  Luftdruck  abhängen; 
diese  Bedingungen  aber  ändern  sich  beständig,  und  noch  mehr  wird  das  etwa 
erzielte  Gleichgewicht  durch  die  chemischen  Umsetzungen ,  auf  denen  der  Stoff- 
wechsel, die  Assimilation  und  das  Wachsthum  beruht,  beständig  gestört,  so  dass 
Buliezustände  nur  selten  eintreten  können ;  der  gewöhnliche  Zustand  der  in  den 
Zellen  diffundirten  Gase  in  der  Pflanze  ist  der  der  Bewegung. 

Aber  auch  die  in  den  Hohlräumen  der  Pflanze  befindlichen  Gasmassen  sind 
für  gewöhnlich  nicht  in  Ruhe;  durch  die  Entbindung  von  Kohlensäure  oder 
Sauerstoff  in  den  Zellen ,  oder  dui*ch  deren  Absorption  vdvd  das  Gleichgewicht 
auch  in  den  benachbarten  Hohlräumen  gestört ,  ebenso  wirken  Aenderungen  des 


«)  Sachs:    Handbuch  der  Experm.-Physiol.   p.   248.    —    Müller:    Jahrb.    f.   wiss.   Bot. 
VII,  p.   U6. 
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Luftdruckes  und  der  Temperatur ;  auch  die  Biegungen  der  Stengel  und  Blattstiele 
unter  dem  Winde  bewirken  Pressungen  und  Dilatationen  der  die  Hohlräume  er- 
füllenden Gase ,  die  ihrerseits  zu  Gasströmungen  im  Innern  Anlass  geben.  Die 
(leschwindtgkeit  der  Bewegung  in  den  Hohlräumen  wird  je  nach  der  Weise  der- 
selben eine  sehr  verschiedene  sein ;  innerhalb  der  sehr  engen  IntercellularrHumo 
des  gewöhnlichen  Parenchyms  wird  die  Bewegung  selbst  unter  namhaftem  Druck 
eine  langsame  und  wenig  ausgiebige  sein ,  gegenüber  den  raschen  Strönuingen, 
die  in  den  grossen  Intercellularen  der  meisten  Laubblätter  und  ähnlicher  Organe, 
oder  gar  in  den  weiten  Luftcanälen  hohler  Stengel  oder  in  den  Lacuncn  des  Ge- 
webes der  Wasserpflanzen  möglich  sind. 

Versucht  man  es,  von  diesen  allgemeinen  GesichLspunkten  ausgehend,  die  gewöhn- 
licheren Vorkommnisse  in  besiimroleren  Umrissen  darzustellen,  so  wäre  ungcföhi*  Fojgondes 
hervorzuheben : 

a)  Die  einzelne  Zelle,  sowie  die  Glieder  einer  Zellreihe,  Zellfläche,  wie  man  sie  bei  Algen, 
Pilzen,  Moosen  findet,  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  unmittelbar  an  ihrer  Oberfläche 
mit  der  Luft  oder  mit  dem  gashaltigen  umgebenden  A^asser  sich  in  Berührung  finden.  Es 
kommt  hier  also  wesentlich  nur  darauf  an ,  dass  die  Gase  durch  Difl'usionsbewegungen  in 
die  Zelle  ein-  und  aus  ihr  wieder  austreten.  Ist  z.  B.  eine  derartige  chlorophyllreiehe  Zelle 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  so  wird  die  von  ihr  absorbirte  Kohlensäure  zersetzt,  es  dring! 
daher  beständig  neue  Kohlensäure  von  aussen  ein ,  weil  so  die  Sättigung  der  Zellsäfle  mit 
diesem  Gase  verhindert  wird ,  dagegen  wird  immerfort  Sauerstoff,  entbunden ,  der  Zellsaft 
empfangt  mehr  als  er  halten  kann  und  giebt  den  Ueberschuss  durch  DifiTusion  nach  aussen 
hin  ab;  so  stellen  sich  also  unter  den  genannten  Bedingungen  zwei  entgegengesetzte,  mole- 
culare  Strömungen  her,  welche  die  Zellhaut,  das  Protoplasma  und  den  Zellsaft  dui*chsetzen ; 
indem  sich  kohlenstoflbaltige  Producte  in  der  Zelle  auf  Kosten  der  zersetzten  Kohlensäure 
bilden,  ist  zugleich  diese  Zersetzung  selbst  die  Ursache,  dass  immer  neue  Mengen  von  Kohlen- 
säure in  die  Zelle  hineindiffundiren ;  je  schneller  die  Zersetzung  derselben ,  desto  rascher 
ist  auch  der  Ersatz.  —  Aehnlich,  aber  entgegengesetzt,  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei 
der  chlorophyllhaltigen  Zelle  im  Finstem,  und  bei  chloroph>llfreien  Zellen  jederzeit,  indem 
sie  SauerstofiT  aufnehmen  und  Kohlensäure  bilden,  nur  ist  der  Vorgang  ein  viel  langsamerer, 
viel  weniger  ausgiebig..  ^  Die  Zelle  wirkt  wie  ein  Anziebungscentrum  für  das  Gas,  welches 
in  ihr  zersetzt,  wie  ein  Abstossungscentrum  für  das  Gas,  welches  in  ihr  erzeugt  wird.  — 
Diese  Regel  gilt  nun  auch  für  die  einzelnen  Zellen  eines  Gewebekörpers,  nur  dass  in  diesem 
Falle  die  Verhältnisse  complicirter  werden,  insofern  die  DifiTusionsströmungen  der  Gase  nicht 
mehr  zwischen  den  Zellen  und  einer  verhältnissmässig  unendlich  grossen  äusseren  Gas- 
masse, sondern  zwischen  Zellen  und  Zellen  einerseits,  zwischen  Zellen  und  beschränkten 
inneren  Lufträumen  andererseits  stattfinden. 

b)  Unter  den  aus  Gewebemassen  bestehenden  Pflanzen  sind  zunächst  diesubmersen 
Wasserpflanzen  desshalb  von  besonderem  Interesse,  weil  bei  ihnen  die  Intercellular- 
räume  nicht  durch  zahlreiche  SpaltöfiTnungen  nach  aussen  münden,  sondern  mit  grossen 
Hohlräumen  communiciren ,  welche  im  Innern  des  Gewebes  durch  Auseinanderweichen 
ausgedehnter  Zellschichten,  oder  durch  Zerreissung  entstehen;  ähnlich  verhalten  sich  auch 
die  unterirdischen  Stämme  der  Equiseten  und  vieler  Sumpfpflanzen.  Unverletzte  Pflanzen 
dieser  Art  sind  nach  aussen  hin  luftdicht  abgeschlossen ,  die  in  den  Hohlräumen  sich  sam- 
melnden Gase  können  nur  aus  den  umgebenden  Geweben  stammen,  die  ihrerseits  aus  dem 
umspülenden  Wasser  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure  durch  Gasdiffusion  aufnehmen ; 
diese  Gase  werden  nicht  ohne  Weiteres  durch  die  Gewebeschichten  hindurch  diflHindiren, 
sondern  innerhalb  derselben  verändert ;  einmal  in  den  Binnenräumen  angesammelt,  werden 
sie  noch  ferner  von  den  chemischen  Processen  in  den  umgebenden  Geweben  beeinflusst. 
Eine  chlorophyllhaltige  submerse  Wasserpflanze  nimmt  z.  B.   unter  dem  Einflüsse  des 
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Soniienliciits  von  aussen  lier  Kohlensäure  auf,  und  wenigstens  ein  Theii  de^  abgeschiedenen 
Sauerstoffs  sammelt  sich  in  den  Binnenräumen;  bei  eintretender  Verdunkekiog  hört  dieser 
Vorgang  auf,  der  angesammelte  Sauerstoff  wird  nun  von  den  Gewebefliissigkeiten  absorbirt 
und  nach  und  nach  in  Kohlensäure  vei*wandelt,  die  ihrerseits  in  die  Hohlräume  zurück,  aber 
auch  zum  Theil  durch  die  Gewebeschichten  hindurch  in  das  umgebende  Wasser  diffändiren 
kann.  Diess,  sowie  die  verschiedenen  Diffusionsverbältnisse  der  Gase  bewirken,  dass  die  in 
den  Binnenräumen  enthaltene  Luft  im  Allgemeinen  6ine  ganz  andere  quantitative  Zusam- 
mensetzung hat,  als  die  des  umgebenden  Wassers,  dass  diese  Zusammensetzung  einem  be- 
ständigen Wechsel  unterworfen  ist.  Aber  nicht  blos  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Gases  in  den  Hohlräumen  wird  auf  diese  Weise  verändert,  auch  der  Druck  unterliegt 
Schwankungen;  sammelt  sich  bei  hinreichender  Beleuchtung  in  den  Hohh^umen  der  aus 
den  grünen  Geweben  entbundene  Sauerstoff  rasch  an,  so  geräth  das  Gas  unter  hohen  Druck, 
es  entweicht  bei  Verletzung  der  umgebenden  Gewebeschichten  mit  Gewalt.  Die  grössere 
Diffusionsgeschwindigkeit  der  Kohlensäure  und  ihre  langsamere  Entstehung  im  Gewebe 
unter  den  hier  obwaltenden  Verhältnissen  lässt  dagegen  eine  stärkere  Spannung  derselben  in 
den  Hohlräumen  der  verdunkelten  Pflanze  nicht  leicht  zu  Stande  kommen. 

In  mehr  untergeordneter  und  secundärer  Welse  betheiligt  sich  das  atmosphärische 
Stickgas  an  allen  diesen  Vorgängen ;  zwar  fehlt  es  der  in  den  Hohlräumen  enthaltenen  Luft 
niemals,  gewöhnlich  ist  es  In  grossen  Quantitäten  neben  Kohlensäure  und  Sauerstoff  vor- 
handen; so  namhaften  und  raschen  Schwankungen  und  Bewegungen  wie  diese  unter- 
liegt es  aber  nicht,  da  es  bei  dem  Stoffwechsel  im  Gewebe  weder  verbraucht  noch  ent- 
bunden wird. 

c)  Die  Landpflanzen  unterscheiden  sich  von  den  Wasserpflanzen  dadurch,  dass 
ihre  inneren  Hohlräume,  sofern  sie  vorhanden  sind^},  durch  die  Spaltöffnungen  der  Epider- 
mis mit  der  Atmosphäre  unmittelbar  communiciren.  Die  anatomischen  Befunde  zeigen  un- 
mittelbar, dass  diese  Organe  nur  die  Ausführungsgänge  der  Intercellularräume  sind  ,  die  in 
der  ganzen  Pflanze  zusammenhängen  ;  Versuche  haben  gelehrt,  dass  diese  ihrerseits  mit  den 
Hohlräumen  der  Gefässe  und  Holzzellen  stellenweise  in  offener  Verbindung  stehen.  Die 
grossen,  auch  bei  Landpflanzen  (hohlen  Stengeln,  Blättern,  Früchten  u.  s.  w.)  häufigen  Lufl- 
höhlen,  die  Holzröhren  (Gefässe),  Holzzellen,  die  meist  äusserst  engen  capillaren  Intercellu- 
larräume des  Parenchyms  bilden  also  ein  System  unter  sich  communicirender  lufterfüllter 
Hohlräume,  die  sämmtlicb  unten  an  der  Wurzel  geschlossen  sind,  oben  aber  an  den  Blättern, 
Internodien  u.  s.  w.  durch  unzählige,  äusserst  enge  capillare  Oeffnungen,  die  Spaltöffnungen, 
nach  aussen  münden. 

Was  unter  b)  von  den  Veränderungen  der  Binnenluft  in  den  Hohlräumen  der  Wasser- 
pflanzen gesagt  wurde,  gilt  im  Allgemeinen  auch  von  der  der  Landpflanzen,  aber  die  Aus- 
gleichung der  Druckdifferenzen  an  verschiedenen  Stellen  eines  grossen  Pflanzen körpens  wird 
hier  durch  die  Gefässröhreu ,  die  Ausgleichung  zwischen  innerer  und  äusserer  Luft  durch 
die  Spaltöffnungen  begünstigt.  Allein  diese  Ausgleichung  geht  im  Allgemeinen  ungemein 
langsam  von  Statten,  weil  die  SpaHöffnungen  bei  ihrem  sehr  geringen  DurchmeSvSer  in  kur- 
zer Zeit  nur  geringe  Gasvolumina  durchströmen  lassen ;  es  können  daher  trotz  der  offenen 
Verbindung,  die  sie  herstellen,  doch  zeitweilig  namhafte  Druckdifferenzen  und  grosse  Ver- 
schiedenheiten in  der  Mischung  der  inneren  und  äusseren  Gase  vorhanden  sein,  ähnlich  wie 
bei  den  Wasserpflanzen.  Uebrigens  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  Gewebeschichten,  in  denen 
ein  rascher  Gasaustausch  vorsieh  geht,  mit  einer  an  Spaltöffnungen  reicheren  Epidermis 
überzogen  sind,  als  solche,  die  bei  langsamen  Waclisthum  und  Stoffwechsel  einen  minder 
ausgiebigen  Gasaustausch  brauchen ;  dazu  kommt  noch ,  dass  Organe  mit  dünner  Cuticula 


4)  Grosse  Pilzkörper  und  Flechten  sind  zwar  ohne  Spaltöffnungen,  ihre  innere  Luft  (zwi- 
scheo  den  Hyphen)  steht  aber  gewiss  wenigstens  stellenweise  durch  Lücken  zwischen  den 
oberflächlichen  Hyphen  mit  dör  umgebenden  Luft  in  Verbindung ;  die  Laubmoosstengel  be- 
sitzen weder  innere  Hohlräume  noch  Spaltöffnungen,  die  Sporenkapsel  derselben  Beides. 
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besser  befähigt  sind ,  ihren  Gaswechsel  durch  Gasdiffusion  zu  bewirken ,  als  solche ,  derei\ 
Epidermis  eine  dickere  Caticula  besitzt,  welche  den  Gasdiffüsionsstrom  verlangsamt ;  ^daher 
erklärt  es  sich,  dass  die  Wurzeln  keine  Spaltöffnungen  brauchen,  da  sie  bei  langsamer 
Massenzunahme  und  bei  der  dünnwandigen,  schwach  cuticularisirten  Epidermis  den  Aus- 
tausch von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  durch  Diffusion  allein  bestreiten  können ,  während 
die  Laubblätter  bei  dicker  Cuticula  zahlreiche  Spaltöffnungen  brauchen ,  um  die  grossen 
Volumina  von  Kohlensäure  gegen  eben  so  grosse  von  Sauerstoff  im  Sonnenscheine  schnell 
auszutauschen.  Auch  rasch  wachsende  chlorophyllfreie  Schmarotzer  und  Blüthen  be- 
sitzen, wenn  auch  spärlicher,  Spaltöffnungen,  weil  sie  viel  Sauerstoff  aufnehmen  und 
Kohlensäure  ausscheiden.'  —  Wenn  an  älteren  Stammtheilen  und  Wurzeln  die  Epidermis 
durch  Korkperiderm  ersetzt  wird ,  so  sind  sie  äusserlich  (abgesehen  von  etwaigen  Rissen) 
nicht  nur  im  gewöhnlichen  Sinne  luftdicht  abgeschlossen ,  sondern  auch  der  Gasaustausch 
durch  Diffusion  hört  dann  so  gut  wie  ganz  auf;  dieser  Fall  tritt  aber  nur  bei  solchen 
Pflanzentheilen  ein,  deren  Fibrovasalstränge  luftführende  Geftisse,  meist  auch  luflführende 
Holzzellen  bilden,  durch  welche  also  von  innen  her  ein  Gasaustausch  mit  dem  von  Kork 
umhüllten  Parenohym  vermittelt  wird;  so  ist  es  zumal  bei  den  Stämmen  der  holzigen 
Diootylen  und  Goniferen.  —  Diese  Beti*achtungen  beziehen  sich  zunächst  auf  den  Aus- 
tausch von  Kohlensäure  und  Sauerstoff,  sie  gelten  aber  auch  zum  grossen  Theil  für  den 
Wasseitlampr.  Die  Verdunstung  des  Vegetationswassers,  deren  Folgen  für  die  Wasser- 
strömung wir  im  vorigen  Paragraph  kennen  lernten,  wird  durch  Korkperiderm  und  Borke 
fast  vollständig  verhindert,  durch  cuticularisirte  Epidermiszellen  wenigstens  sehr  ver- 
langsamt; da  die  in  der  Luft  befindlichen  Pllanzentheile  mit  einem  oder  dem  anderen 
dieser  Hautgebilde  bedeckt  sind,  so  wird  die  Verdunstung  überhaupt  im  Allgemeinen  nur 
nebenbei  von  der  Oberfläche  derselben  ausgehen ;  der  grössere  Theil  des  Wasserdampfes, 
den  diese  Pflanzentheile  verlieren,  entsteht  offenbar  aus  den  durchtränkten  Zellwänden 
im  Inneren  des  Gewebes ,  da  wo  jene  an  Intercellularräume  und  an  grössere  Luftlücken 
angrenzen;  sind  diese  Räume  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  hört  die  Verdunstung  auf; 
ist  aber  die  äussere  Luft  relativ  trocken ,  so  diffiindirt  der  Wasserdampf  durch  die  Spalt- 
öffnungen hinaus,  die  inneren  Zellhäute  können  von  Neuem  Wasserdampf  in  die  Binnen- 
niume  abgeben  und  so  fort;  wird  das  verdunstende  Gewebe  z.  B.  durch  Sonnenschein 
stärker  erwärmt ,  .so  erfolgt  die  Dampfbildung  im  Inneren  rascher,  und  die  höhere  Dampf- 
spannung bewirkt  ein  rascheres  Ausströmen  des  Dampfes  durch  die  Intercellularen  und 
Spaltöffnungen. 

Solche  ObeMlächen  von  Pflanzenorganen,  welche  mit  Wasser  In  beständiger  Berührung 
stehen,  können  keinen  Wasserdampf  aus  so  feinen  Oeffnungen,  wie  die  der  Hautporen, 
unter  den  hier  geltenden  Temperaturverhältnissen  entlassen ;  die  Spaltöffnungen  fehlen  daher 
auch  aus  diesem  Grunde  an  submersen  Pflanzen,  oder  sie  kommen  doch  nur  gelegentlich 
vor;  besonders  lehrreich  sind  in  dieser  Hinsicht  die  auf  Wasser  schwimmenden  Blätter, 
z.  B.  der  Nymphaecn  u.  a.,  die  auf  der  benetzten  Seite  keine  oder  sehr  wenige,  auf  der  der 
Luft  zugewendeten  Oberseite  viele  Spaltöffnungen  besitzen ;  es  fällt  diess  um  so  mehr  auf, 
als  die  ganz  in  der  Luft  befindlichen  Laubblätter  gewöhnlich  auf  der  Unterseite  mehr  Spalt- 
öffnungen haben  als  auf  der  oberen,  wo  sie  zuweilen  ganz  fehlen. 


Digitized  by 


Google 


584  ni.  2.  Chemische  Vorgänge  in  der  Pflanze. 


Zweites  Kapitel. 

Chemische  Yorgänge  In  der  Pflanze. 

§  ö.  Die  Elementarstoffe  der  Pflanzennahrung*}.  Wenn  man 
das  jeden  lebenden  Pflanzenkörper  durchtränkende  Wasser  bei  4  00  bis  H  0  <*  C.  so 
lange  verflüchtigl,  bis  kein  weiterer  Gewichtsverlust  mehr  bemerkt  wird,  so  bleibt 
die  gewöhnlich  zerreibliche,  pulverisirbare  Trockensubstanz  zurück,  welche  bei 
reifen  Samen  meist  ungefähr  •»/g,  bei  Keimpflanzen  nach  Verbrauch  der  Reserve- 
slofle  meist  unter  Yiq  des  Lebendgewichts  beträgt,  im  späteren  Verlauf  der  Ve- 
getation gewöhnlich  auf  Vj  bis  Ya  des  Gewichts  der  lebenden  Pflanze  steigt,  bei 
untergetauchten  Wasserpflanzen  und  manchen  Pilzen  aber  oft  weniger  als  Vioj 
zuweilen  selbst  nur  ^j^^  desselben  erreicht.  Diese  hier  nur  angedeuteten  Werthe 
wechseln  je  nach  der  Natur  und  dem  Alter  der  Pflanze  und  einzelner  Organe  in 
weiten  Grenzen. 

Wird  die  Trockensubstanz  der  Pflanze  unter  Zutritt  von  Sauerstoffgas  der 
Glühhitze  ausgesetzt,  so  verbrennt  der  bei  weitem  grösste  Theil  derselben  und 
als  Verbrennungsproducte  entweichen  vorwiegend  Kohlensäure  und  Wasserdampf; 
der  nun  abermals  zurückbleibende  Rest,  ein  meist  feines,  weisses  Pulver,  ist  die 
Asche,  welche  gewöhnlich  nur  wenig  Procente  der  Trockensubstanz  ausmacht; 
ein  VerhäUniss,  welches  ebenfalls  mit  der  specifischen  Natur  der  Pflanze,  der  Art 
und  dem  Alter  der  einzelnen  Organe  grossen  Schwankungen  unterliegt. 

Die  chemische  Analyse  des  verbrennlichen  Theils  der  Trockensubstanz  zeigt 
nun,  dass  er  bei  allen  Pflanzen  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff.  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Schwefel  besteht ;  der  letztere  bleibt  aber  bei  der  Verbrennung  in  Form  von 
Schwefelsäure  an  die  Basen  der  Asche  gebunden  in  dieser  zurück. 

In  der  Asche  findet  man  ausserdem  ohne  Ausnahme  Kalium,  Calcium,  Magne- 
sium, Eisen,  Wiosphor;  —  gewöhnlich  auch  Natrium,  (Lithium?),  Mangan,  Sili- 
cium,  Chlor;  —  bei  Meerespflanzen  ausserdem  auch  lod  und  Brom. 

Diesen  Bestandtheilen  ist  zuweilen,  in  seltenen  Fällen  oder  unter  besonderen 
Umständen  in  sehr  kleinen  Quantitäten  beigemengt :  Aluminium ,  Kupfer ,  Zink, 
Kobald,  Nickel,  Strontium,  Barium. 

Auf  die  Gegenwart  sehr  kleiner  Mengen  von  Fluor  in  den  Pflanzen  schliesst 
man  aus  der  Anhäufung  von  Fluorcalcium  in  den  thierischen  Körpern ,  die  sich 
sämmtlich  mittelbar  oder  unmittelbar  von  den  Pflanzen  ernähren. 

Als  Nährstoffelemente  hat  man  nun  selbstredend  nur  diejenigen  zu  betrach- 
ten, welche  für  den  Ernährungsprocess  einer  Pflanze  unumgänglich  nöthig  sind, 
während  Stoffe,  welche  die  Analyse  in  den  Pflanzen  zwar  nachweist,  die  aber 
auch  fehlen  können,  ohne  dass  die  Ernährung  gestört  wird,  als  zufällige  Beimen- 
gungen gelten. 


4)  Vergl.  Sachs:  Handbuch  der  Experimeatal-Pbysiologic ,  Abhandl.  V  und  VI.  —  Von 
der  dort  genannten  Literatur  ist  dem  Anfänger  besonders  Franz  Schulze's  »Lehrbuch  der  Che- 
mie f.  Landwirthe«  (Leipzig  1853)  und  Rochleder's  »Chemie  und  Physiologie  der  Pflanzen« 
(Heidelberg  4  858)  zu  empfehlen.  —  Sehr  brauchbar  ist  auch  E.  Wolffs  »Die  mittlere  Zusam- 
mensetzung der  Asche  aller  land-  und  forslwirthsch.  wichtigen  Stoffe«  (Stuttgart  4  865). 
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Als  unentbehrliche  eigentliche  Nährstoffe  sind  aber  in  erster  Linie  die  Ele- 
Qiente  der  verbrennlichen  Substanz ,  die  in  allen  Pflanzen  ohne  Ausnahme  vor- 
kommen ,  der  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Schwefel  zu 
nennen,  weil  sie  zur  chemischen  Formel  des  Zellstoffs  und  der  Eiweisssloffe,  die 
das  Protoplasma  bilden,  gehören,  weil  alsa  ohne  diese  Stoffe  die  Pflanzenzelle 
selbst  undenkbar  wäre. 

Dass  femer  auch  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Phos|)hor  unent- 
behrliche Elemente  der  Pflanzennahrung  sind,  ist  aus  ihrem  ganz  allgemeinen 
Vorkommen  in  den  Pflanzen  und  noch  mehr  aus  der  durch  Vegetations versuche 
festgestellten  Thatsache  zu  schliessen ,  dass  die  Ernährung  und  das  Wachslhum 
jeder  bisher  darauf  untersuchten  Pflanze  unmöglich  oder  abnorm  wird,  wenn 
eines  dieser  Elemente  in  dem  Nährstoffgemenge  fehlt. 

Für  das  Natrium,  Mangan,  Silicium  ist  dieser  Beweis  noch  nicht  erbracht, 
es  scheint  eher,  dass  sie  für  den  Chemismus  der  Ernährung  entbehrlich  sind.  — 
Oie  Unentbehrlichkeil  des  Chlors  für  die  vollständige  Ernährung  von  Polygonum 
Fagopyrum  wurde  von  Nobbe  und  Siegert  durch  Vegetationsversuchc  dargethan. 
Ob  lod  (und  Brom)  für  die  Meerespflanzen,  in  denen  sie  vorkommen,  die  Bedeu- 
tung echter  Nährstoffe  haben ,  ist  noch  nicht  ermittelt.  —  Die  oben  zuletzt  ge- 
nannten Stoffe  können  bei  der  Art  ihres  Vorkommens  einstweilen  als  hier  uner- 
heblich bei  Seite  gelassen  werden. 

Man  hat  es  denmach  bei  allgemeineren  Betrachtungen  über  die  Ernährung 
der  Pflanzen  vorwiegend  mit  folgenden  Elementen  zu  thim : 

Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Schwefel; 
Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen ; 
Phosphor,  Chlor; 
denen  unter  Umständen  noch  Natrium  und  Silicium  beizuzählen  sind. 

Die  physiologische  Bedeutung  dieser  Elementarstoffe  ist  nun  verschieden; 
die  in  der  ersten  Reihe  genannten  setzen,  wie  erwähnt,  den  grössten  Theil  der 
Pflanzensubstanz  zusammen,  sie  bilden  vorwiegend  den  organisirten  und  organi- 
sirbaren  Theil  des  Pflanzenleibes,  jeder  einzelnen  Zelle;  ihre  Bedeutung  liegt  also 
zunächst  und  im  Allgemeinen  darin ,  dass  sie  die  eigentlichen  Baustoffe  für  den 
Gestaltungsprocess  der  Pflanze  liefern.  Die  Aschenbestandtheile  dagegen  treten 
schon  ihrer  weit  geringeren  Menge  wegen  in  dieser  Hinsicht  mehr  zurück  und  ihre 
Bedeutung  scheint  im  Allgemeinen  wesentlich  darin  zu  liegen ,  dass  sie  bei  den 
chemischen  Umsetzungen  in  der  Pflanze,  bei  der  Assimilation  und  dem  Stoffwech- 
sel bestimmte  chemische  Zersetzungen  und  Veibindungen  einleiten,  in  deren  Folge 
das  weit  massenhaftere ,  verbrennliche  Baumaterial  aus  den  erstgenannten  fünf 
Elementen  gebildet  wird. 

Der  Kohlenstoff  ist  in  jeder  organischen  Verbindung  enthalten;  je  nach 
der  Art  derselben  in  Verschiedenem  Quantum;  von  der  Gesammtmasse  der 
Trockensubstanz  der  ganzen  Pflanze  besteht  aber  gewöhnlich  ungefähr  die  Hälfte 
des  Gewichts  aus  Kohlenstoff.  Zieht  man  die  ausserordentlich  grosse  Menge  der 
Pflanzensubstanz  in  Betracht,  welche  jährlich  neu  j^ebildet  wird,  so  wird  die 
Thatsache  um  so  merkwürdiger,  dass  diese  ungeheuere  Menge  von  Kohlenstoff  aus 
der  Kohlensäure  der  Atmosphäre  stammt,  in  welcher  im  Mittel  nur  0,0004  Kohlen- 
säure enthalten  ist.  —  Nur  die  chlorophyllhaltigen  Zellen,  und  auch  diese  nur 
unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  haben  die  Fähigkeit ,  die  von  ihnen  auf- 
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genommene  Kohlensäure  zu  zersetzen  und,  unter  Abscbeidung  eipcs  gleichen 
Volumens  Sauerstoff,  aus  den  Elementen  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  oi^t 
nische  Verbindungen  zu  erzeugen  (zu  assimilirenj .  Es  ist  sehr  wahrscheinlich, 
dass  bei  diesem  Vorgange  die  Kohlensäure  nur  die  Hälfte  ihres  Sauerstoffs  verliert, 
während  der  andere  Theil  des  ausgeschiedenen  Sauerstoffs  von  zersetztem  Wasser 
herstammt. 

Es  ist  unzweifelhaft,  zum  Theil  durch  Vegetationsversuche  unmittelbar  fest- 
gestellt, zum  Theil  aus  den  Umständen  abzuleiten,  unter  denen  viele  Pflanzen 
unter  natürlichen  Verhältnissen  leben,  dass  die  meisten  chloropfayllreichen  Pflan- 
zen (z.  B.  unsere  Getreidearten,  Bohnen,  Tabak,  Sonnenrosen,  viele  steinbewoh- 
nende  Flechten,  Algen  und  viele  andere  Wasserpflanzen)  die  ganze  Masse  ihres 
Kohlenstoffs  durch  Zersetzung  atmosphärischer  Kohlensäure  gewinnen;  sie  be- 
dürfen zu  ihrer  Ernährung  keiner  anderen  Kohlenstoffverbindung  von  aussen  her. 
—  Nun  giebt  es  aber  auch  chlorophyllfreie  Pflanzen ,  denen  also  das  Organ  der 
Kohlensäurezersetzung  fehlt :  sie  müssen  den  zu  ihrem  Aufbau  ndthigen  Kohlen-' 
stoflf  demnach  in  anderen  Verbindungen  aufnehmen ;  da  nun  die  chlorophyllfreien 
Pflanzen  entweder  Schmarotzer  oder  Humusbewohner  sind ,  so  nehmen  sie  ihren 
Kohlenstoff  in  Form  organischer  Verbindungen  auf,  welche  von  anderen,  chloro- 
phyllhaltigen  Pflanzen  unter  Zersetzung  von  Kohlensäure  erzeugt  worden  sind ; 
die  Schmarotzer  entziehen  diese  Assimilationsproducte  ihren  Nährpflanzen  unmit- 
telbar ,  die  Humusbewohner  (wie  Neottia  nidus  avis ,  Epipogum  Gmelini ,  Coral- 
lorrhiza  innata,  Monotropa,  viele  Pilze  u.  s.  w.)  benutzen  die  bereits  in  Zer- 
setzung befindlichen  Körper  anderer  Pflanzen  zu  gleichem  Zweck;  selbst  die 
Nahrung  der  auf  und  inThieren  schmarotzenden  Pilze  stammt  ausdenAssimilations- 
producten  der  chlorophyllhaltigen  Pflanzen ,  insofern  auch  das  ganze  Thierreich 
mit  seiner  Ernährung  auf  diese  angewiesen  ist.  —  Die  auf  der  Erde  ursprünglich 
vorkommende  Kohlenstoffverbindung  ist  die  Kohlensäure,  und  die  einzig  ausgiebig 
vviiiLende  Ursache  ihrer  Zersetzung  und  der  Verbindung  des  Kohlenstoffs  mit 
den  Elementen  des  Wassers  ist  die  chlorophyllhaltige  Zelle ;  daher  stammen  alle 
derartige  Kohlenstoffverbindungen,  sie  mdgen  sich  in  Thieren  oder  Pflanzen  oder 
in  deren  Zersetzungsproducten  vorfinden ,  mittelbar  von  den  chlorophyllhaltigen 
Organen  der  Pflanzen  ab. 

Der  Wasserstoff  ist  gleich  dem  K(^enstoff  in  jeder  organischen  Verbin- 
dung vorhanden ;  bei  der  Kleinheit  seines  Aequivalentgewichts  tritt  er  indessen 
als  Gewichtsbestandtheil  der  Trockensubstanz  der  Pflanze  weit  zurück,  nur  we- 
nige Gewichtsprocente  derselben  bestehen  aus  Wasserstoff.  Dass  derselbe  sehr 
wahrscheinlich  durch  Zersetzung  von  Wasser  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen 
am  Sonnenlicht  zuerst  in  die  Verbindung  mit  Kohlenstofi*  eintritt ,  wurde  schon 
erwähnt ;  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  in  den  stickstoffhaltigen  Pflanzenstoflen 
enthaltenen  Wasserstoffs  dürfte  in  Form  von  Ammoniak  in  die  Pflanze  eingeführt 
werden. 

Der  Sauerstoff  ist  in  den  organischen  Verbindungen  immer  in  gerin- 
gerer Menge  vorhanden,  als  dass  er  hinreichte,  den  vorhandenen  Wasserstoff  und 
Kohlenstoff  derselben  zu  Wasser  und  Kohlensäure  zu  verbrennen,  eben  weil  die 
organischen  Verbindungen  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter  Abscheidung  eine^ 
Theils  des  Sauerstoffs  entstehen;  übrigens  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  Pflanzen- 
stoffe sehr  verschieden ,  und  manche  derselben  enthalten  dieses  Element  über- 
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haupt  nicht.  Die  Gesammtmasse  des  Sauerstoffs  bildet  aber  nach  dem  Kohlen- 
stoff den  grössten  Gewicbtstheil  der  Trockensubstanz.  —  Eingeführt  wird  der 
Sauerstoff  in  die  Pflanze  in  Form  von  Wasser,  Kohlensäure,  Sauerstoffsaizcn  in 
grösserer  Menge  als  irgend  ein  anderes  Element;  während  bei  der  Assimilation 
in  den  grünen  Organen  ausserordentlich  grosse  Sauerstoffquantitäten  nach  aussen 
abgeschieden  werden ,  nehmen  alle  übrigen  Pflanzenorgane  auch  das  atmosphä- 
rische Sauerstoffgas  in  sich  auf,  sie  erzeugen  dabei  langsam  Kohlensäure  (und 
Wasser)  auf  Kosten  der  assimilirten  Substanzen.  Neben  dem  sehr  ausgiebigen 
Desoxydationsprocesse  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  besteht  ein  dem  thieri- 
schen  Athmungsprocesse  vergleichbarer,  gewöhnlich  nicht  sehr  ausgiebiger  Oxyda- 
tionsvorgang, durch  den  ein  Theil  der  assimilirten  Substanz  wieder  zersetzt  wird. 

Der  Stickstoff,  ein  wesentlicher  Bestandtheil  der  das  Protoplasma  bil- 
denden Eiweissstoffe,  der  Pflanzenalkaloide  und  des  Asparagins  macht  immer  nur 
einen  geringen  Bruchtheil  der  Trockensubstanz  der  Organe  aus ,  oft  weniger  als 
ein ,  selten  mehr  als  drei  Procent  derselben.  Der  in  den  genannten  chemischen 
Verbindungen  enthaltene  Stickstoff  wird  aus  Ammoniak-  und  Salpetersäure- 
Verbindungen  gewonnen,  Parasiten  und  Humusbewohner  nehmen  vielleicht  auch 
organische  Stickstoffverbindungen  von  aussen  her  auf;  dagegen  ist  es  nach  zahl- 
reichen Vegetations  versuchen,  zumal  denen  Boussingault's,  gewiss,  dassMen  Pflan- 
zen die  Fähigkeit  mangelt,  das  atmosphärische,  freie  Stickstoffgas  zur  Erzeugung 
ihrer  stickstoffhaltigen  Verbindungen  zu  benutzen.  Werden  Pflanzen  auf  künst- 
lichem Wege  mit  allen  tibrigen  Nährstoffen  versorgt ,  wird  ihnen  aber  die  Auf- 
nahme von  Ammoniak  oder  Salpetersäure  Verbindungen  als  Stickstoffnahrung  un- 
möglich gemacht,  so  findet  keine  Vermehrung  der  Eiweissstoffe,  überhaupt  keine 
Vermehrung  stickstoffhaltiger  Verbindungen  statt,  obgleich  der  Pflanze  das  atmo- 
sphärische Stickgas  in  so  reichem  Maasse  zu  Gebote  steht  und  dieses  die  Intercel- 
lularräume  erfüllt  und  in  die  Gewebesäfte  diffundirt. 

Der  Schwefel,  der  ein  Bestandtheil  der  Eiweissstoffe,  des  Schwefel- 
allyls ,  des  ätherischen  Senföls  ist ,  wird  in  Form  löslicher  schwefelsaurer  Salze, 
vorwiegend  wohl  immer  als  schwefelsaurer  Kalk  aufgenommen ;  wahrscheinlich 
wird  dieses  Salz,  wie  Holzner  zuerst  andeutete  ^) ,  durch  die  in  der  Pflanze  selbst 
entstehende  Oxalsäure  zersetzt  und  so  der  unlösliche  oxalsaure  Kalk  gebildet, 
während  die  Schwefelsäure  den  Schwefel  an  die  genannten  organischen  Verbin- 
dungen abgiebt. 

Das  Eisen  (oft  von  sehr  schwankenden  Mengen  von  Mangan  begleitet),  ist 
für  die  Ausbildung  des  grünen  Chlorophyiifarbstoffs  unentbehrlich,  wie  Vegeta- 
tionsversuche zeigen,  und  da  nur  die  grünen  chlorophyllhaltigen  Organe  aus 
Wasser  und  Kohlensäure  organische  Substanz  bilden  (assimilirenj ,  so  ist  die  Be- 
deutung dieses  Elements  für  das  Leben  der  Pflanze  eine  sehr  hervoiTagende,  ob- 
gleich es  zu  dem  genannten  Zwecke  in  ausserordentlich  geringer  Menge  genügt,  die 
von  der  Pflanze  in  Form  von  Eisenchlorid  oder  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  oder 
auch  in  anderen  Verbindungen  autjgenommen  werden  kann;  verbreiten  sich 
grössere  Quantitäten  von  Eisenlösungen  im  Gewebe ,  so  sterben  die  Zellen  rasch 
ab.    Obgleich  geringe  Eisenmengen  für  das  Ergiünen  des  Chlorophylls  unent- 


1)  Hotzner:  über  die  Bedeutung  dos  Oxalsäuren  Kalkes  (Flora  4867)  und  Hilgers  in  Ptings- 
heim's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI,  p.  4 . 
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behrlich  sind,  ist  es  dennoch  ungewiss,  ob  der  grüne  Farbstoff  selbst  Eisen  als 
integrirenden  Beslandlheil  seiner  chemischen  Formel  enthält. 

Für  den  Phosphor,  das  Chlor,  das  Kalium,  Natrium,  Cal- 
cium, Magnesium  ist  eine  so  bestimmte  Beziehung  zu  einem  bestimmten 
physiologischen  Zwecke  noch  nicht  bekannt;  doch  weist  das  constante  Vorkom- 
men phosphorsaurer  Verbindungen  in  der  Gesellschaft  der  Eiweisstoffe,  der  Kali- 
salze in  den  an  SUirke  und  Zucker  reichen  Organen  auf  bestimmte  Beziehungen 
derselben  zu  denjenigen  chemischen  Processen  hin,  welche  den  Gestaltungsvor- 
gängen in  der  Pflanze  unmittelbar  vorhergehen.  Ein  grosser  Theil  des  von  den 
Pflanzen  aufgenommenen  Kalkes  wird,  wie  erwähnt,  durch  Oxalsäure  nieder- 
geschlagen und  bleibt  unthätig  liegen ;  die  Bedeutung  des  Kalkes  wäre  demnach 
zum  Theil  darin  zu  suchen,  dass  er  als  Träger  der  Schwefel-  und*Phosphorsäure 
bei  der  Nährstoflaufnahme  dient  und  dann  die  für  die  Pflanze  selbst  giftige  Oxal- 
säure bindet  und  unschädlich  macht. 

Die  eben  genannten  Elemente  werden  von  der  Pflanze  aufgenommen ,  wenn 
sie  ihr  als  phosphorsaure,  oder  schwefelsaure,  oder  salpetersaure  Salze,  oder  als 
Chloride  dargeboten  werden. 

Das  Siliciura  endlich  wird  in  Form  wässeriger,  sehr  verdünnter  Kicsel- 
säurelösung  von  sehr  vielen  Pflanzen  aufgenommen ,  von  manchen  in  grösserer 
Menge  als  alle  übrigen  Aschenbestandtheile.  Der  bei  Weitem  grösstc  Theil  der 
Kieselsäure  geht  innerhalb  der  Zellwände  in  den  unlöslichen  Zustand  über  und 
bleibt  nach  Zerstörung  der  organischen  Substanz  derselben  neben  Kalk  (Magnesia 
und  Kali?)  als  ein  Skelet  von  der  Structur  der  Zellhaut  übrig;  bei  den  Land- 
pflanzen sind  es  vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  der  Verdun- 
stung ausgesetzten  Gewebe  und  besonders  die  cuticularisirten  Epidermiswände, 
in  denen  sie  sich  anhäuft;  bei  den  Diatomeen,  deren  Zellwand  sehr  stark  verkie- 
selt,  fällt  diese  Beziehung  natürlich  weg.  —  Da  es  gelingt,  durch  künstliche  Er- 
nährung sonst  kieselsäurereicbe  Pflanzen  (wie  den  Mais)  fast  kieselsäurefrei  und 
dabei  ohne  merkliche  Abnormität  wachsen  zu  lassen,  so  scheint  dje  Kieselsäure 
für  die  chemischen  und  organisatorischen  Vorgänge  von  sehr  untergeordneter  Be- 
deutung zu  sein,  auch  findet  ihre  Einlagerung  in  die  Zellwände  vorwiegend  erst 
dann  statt,  wenn  diese  sonst  schon  ausgebildet  sind. 

Die  Nährstoffverbindungen  müssen  innerhalb  der  Gewebe  neben  ihren  chemischen  Ver- 
änderungen und  in  Folge  derselbea  auch  fortschreitenden  Ortsveränderungen  unterliegen. 
Durch  Zersetzung  eines  Salzes  wird  das  Diffusionsgleichgewicht  gestört;  in  der  unmittel- 
baren Umgebung  des  Orts,  wo  diess  stattfindet,  wird  die  Gewebeflüssigkeit  an  Molecülen  der 
betreffenden  Verbindung  ärmer,  die  entfernteren  Molecüle  desselben  gelösten  Salzes  bewe- 
gen sich  daher  nach  dem  Verbrauchsorte  hin.  Jede  ein  bestimmtes  Salz  zersetzende  Zelle 
wirkt  daher  auf  die  sie  umgebenden  Gewebeflüssigkeiten  wie  ein  Anziehungscentrum,  nach 
welchem  das  fragliche  Salz  hinströmt  Dieser  Vorgang  ist  aber  zunächst  für  jedes  andere, 
in  derselben  Gewebeflüssigkeit  gelöste  Salz  gleicbgiltig ;  wenn  z.  B.  in  irgend  einer  Zelle 
schwefelsaurer  Kalk  zersetzt,  oxalsaure  Kalkkrystalle  gebildet  werden,  so  liegt  darin  wohl 
eine  Ursache  dafür,  dass  entfernlere  Gypsmolecüle  jener  Zelle  zuströmen,  aber  es  ist  diess 
kein  Grund  für  die  gleichzeitig  vorhandenen  Salpetermolocüle,  sich  eben  dahin  zu  bewegen. 
Jeder  gelöste  Stoff  des  Gewebesaftes  bewegt  sich  nur,  insofern  für  i  h  n  das  Diffusionsgleich- 
gewicht, die  gteichmässige  Vertheilung  seiner  Molecüle  gestört  wird.  Es  folgt  daraus  sofort, 
dass  von  einer  continuirlichen,  einheitlichen  Bewegung  eines  sogenannten  »Nähr uiigssaf tos« 
im  Allgemeinen  keine  Rede  sein  kann;   nur  wenn  viele  Nährstoffverbindungen  an  einem 
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Orte,  z.  B.  von  der  Wurzel,  aufgenommen  und  an  einem  anderen  Orle,  z.  B.  in  den  Knospen 
und  grünen  Blättern,  zersetzt  werde«,  wird  für  alle  die  Bewegungsrichtung  ungefähr  dieselbe 
sein,  aber  auch  in  diesem  Falle  wird  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Molecüle  jedes 
einzelnen  Salzes  fortbewegen,  verschieden  sein,  weil  sie  von  der  Geschwindigkeit  des  Ver- 
brauchs am  Ziele  der  Bewegung  und  der  jeder  Verbindung  eigenthü milchen  Diffusions- 
geschwindigkeit abhängt.  —  Nur  wenn  Druckkraft«  die  Gewebeflüssigkeit  in  Masse  n^ch  einer 
Seite  hintreiben,  wird  die  Bewegung  für  verschiedene  Stoffe  eine  gleichartige,  vorausgesetzt, 
dass  sich  die  Flüssigkeit  in  offenen  Bahnen  bewegt,  wie  z.  B.  in  Milohsaftgefässen  und  Sieb- 
röhren; Verursacht  der  Druck  aber  Filtration  durch  geschlossene  Zellwände,  so  werden 
auch  in  diesem  Falle  die  Molecüle  verschiedener  Salze  mit  verschiedener  Geschwindigkeil 
fortgeschoben ,  weil  die  Fillrationsgeschwindigkeil  verschiedener  Lösungen  eine  verschie- 
dene Ist  und  die  Filtrate  verschiedener  Lösungen  mit  ungleicher  Concentration  austreten. 

Dieselben  Principien  gelten  auch  für  die  Aufnahme  der  Nöhrstoffverbindungen  von 
aussen  her  in  die  aufnehmenden  Organe.  Es  wurde  schon  im  vorigen  Paragraph  gezeigt, 
wie  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  in  einer  chlorophyllbaltigen  Zelle  am  Licht  dahin  führt, 
dass  immerfort  neue  Kohlensäuremengen  in  diese  Zelle  eintreten,  gleichgiltig  einstweilen, 
ob  dieses  Gas  in  Wasser  gelöst  oder  in  der  Luft  vorhanden  ist.  Fände  in  der  Zelle  keine 
Zersetzung  der  Kohlensäure  statt,  so  würde  sich  ihr  Saft  mit  dem  Gase  nach  Maassgabe  des 
Druckes  und  der  Temperatur  sättigen,  und  jede  Ursache  einer  weiteren  Bewegung  wäre  da- 
mit aufgehoben ;  die  Zersetzung  aber  schafft  immer  wieder  Raum  für  den  Eintritt  neuer 
Kohlensäuremolecüle,  und  diese,  obgleich  in  der  Umgebung  der  Pflanze  so  dünn  gesäel. 
sammeln  sich  hier  und  liefern  das  Material  zur  Bildung  compacter  Massen  von  Kohlenstoff- 
verbindungen. 

Aehnlich  wirkt  eine  Wasserpflanze  auf  die  in  dem  umgebenden  Wasser  gelösten  Salze-: 
das  umspülende  Wasser  und  der  innere  Zellsaft  sind  durch  die  in  den  Zellhäuten  imbibirte 
Flüssigkeit  zu  einem  Continuum  verbunden ;  denkt  man  die  chemischen  Processe  innerhalb 
der  Pflanze  ruhend ,  so  wird  nach  Massgabe  der  obwaltenden  Umstände  sich  ein  Diffusions- 
gleichgewicht zwischen  der  äusseren  und  inneren  Flüssigkeit  herzustellen  suchen ;  die  che- 
mischen Vorgänge  im  Innern  aber  stören  dieses  Gleichgewicht  beständig  in  dem  Sinne,  dass 
die  betreffenden  Salzmolecüle  beständig  von  aussen  her  nach  den  inneren  Verbrauch  Sorten 
hinströmen.     Sind  in  dem  umspülenden  Wasser  die  Molecüle  von  phosphorsaurem  Kalk 
auch  sehr  dünn  gesät,  so  wird  doch  nach  und  nach  eine  dichte  Anhäufung  nicht  von  phos- 
phorsaurem Kalk,   sondern  von  anderen  Phosphorsäure-  und  Kalk  Verbindungen  in   der 
Pflanze  stattfinden,  weil  eben  durch  die  Trennung  der  Phosphorsäure  vom  Kalk,  also  durch 
den  chemischen  Vorgang,  das  moleculare  Gleichgewicht  beständig  gestört  wird :  bliebe  der 
phosphorsaure  Kalk  innerhalb  der  Pflanze  phosphorsaurer  Kalk ,  so  würde  die  Bewegung 
aufhören,  sobald  das  Diffusionsgleichgewicht  hergestellt  wäre.    Aus  der  Beachtung  dieser 
Verhältnisse  wird  sofort  verständlich ;  dass  einerseits  die  Anhäufung  bestimmter  Stoffe  im 
Innern  der  Pflanze  davon  abhängt,  ob  ihre  im  umspülenden  Wasser  vorhandene  Verbindung 
in  der  Pflanze  zersetzt  wird,  dass  femer  die  Bestandtheile  verschiedener  Verbindungen  sich 
in  verschiedenen  Massen  in  der  Pflanze  anhäufen  müssen,  je  nach  ihrem  Verbrauch  in  die- 
ser, ilass  endlich  die  quantitative  Zusammensetzung  der  betreffenden  Stoffe  innerhalb  der 
Pflanze  keine  Aehnlichkeit  mit  der  des  umspülenden  Wassers  zu  haben  braucht    So  können 
Stoffe,  Welche  in  diesem  als  höchst  verdünnte  Lösungen  vorhanden  sind,  sich  in  der  Pflanze 
in  überwiegender  Menge  finden,  während  andere,  die  in  jenem  überwiegen,  hier  zurück- 
treten; so  nehmen  die  Meerespflanzen  viel  mehr  Kali  in  sich  auf  und  weniger  Natron,  als  der 
Zusammensetzung  des  Meerwassers  entspricht;  so  sammeln  die  Fucusarten  beträchtliche 
Mengen  von  lod,  welches  im  Meerwasser  nur  in  äusserst  verdünnten  Lösungen  vorkommt. 
—  Da  feiner  verschiedene  Pflanzen  dieselben  Verbindungen  mit  vei*schiedener  Geschwindig- 
keit zersetzen,  so  erklärt  es  sich  auch,  dass  verschiedene  Pflanzen,  welche  ihre  Nährstoffe 
aus  demselben  Wasser   ziehen,   eine  ganz  verschiedene  Zusammensetzung  ihrer  Asche 
zeigen. 
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Complicirter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  eine  Landpflanze  die  salzartigen  Nährstoff- 
verbindiuigen  aus  dem  wasserarmen  Boden  aufzunelynen  hat.  Die  allermeisten  Landpflan- 
zen gedeihen  nfimlicb  nur  in  einem  Boden ,  der  für  gewöhnlich  weit  weniger  Wasser  ent- 
hält, als  er  enthalten  könnte,  dessen  Poren  fast  ganz  mit  Luft  erfüllt  sind ;  das  wenige  vor- 
handene Wasser  adhärirt  den  kleinen  Bodentheilchen  vollständig  und  fliesst  eben  deshalb 
nicht  ab ;  dieses  adhärirende  Wasser  überzieht  offenbar  als  feine  Schiebt  die  Oberfläche  der 
Bodenpartikeln.  Die  Wurzeln  können  dieses  Wasser  gur  dann  aufsaugen,  wenn  sie  mit  den 
Bodentheilchen  in  engster  Berührung  stehen;  daher  welken  frisch  eingesetzte  Pflanzen 
selbst  in  ziemlich  feuchtem  Boden  so  lange,  bis  die  neugebildeten  Worzeltbeile  mittels 
neuer  Wurzelhaare  mit  einer  hinreichenden  Anzahl  von  Bodenpartikeln  verwachsen  sind. ' 
An  diesen  Stellen  innigster  Berührung  der  Wurzelhaare  und  des  Bodens  sieht  das  adhäri- 
rende Wasser  des  letzteren  mit  den  Zellsäftcn  der  Wurzel  unmittelbar  in  Gontinuität,  ver- 
möge des  Imbibitionswassers  der  Zellhäute  der  Wurzelhaare.  Auf  diese  Weise  wird  es  nun 
der  Wurzel  möglich,  zunöchsl  das  Wasser  des  Bodens  aufzusaugen ;  indem  dieses  an  den 
Verwachsungsstellen  eintritt,  wird  das  Gleichgewicht  der  Wasserschichten  der  einander  be- 
rübrenden  Bodentheilchen  zerstört,  das  capillar  festgehaltene  Bodenwasser  bewegt  sich,  von 
den  Fl^chenanziehungen  geleitet,  nach  den  Ven\achsungs$tellen  bin,  ein  Vorgang,  der  sich 
von  jeder  Wurzel  aus  centrifugal  ausbreitet  und  so  nach  und  nach  auch  die  entfernteren 
Stellen  des  Bodens  der  Pflanze  tributär  macht.  Sind  nun  in  den  die  Bodenpartikeln  über- 
ziehenden Wasserschichten  Salze,  z.  B.  schwefelsaurer  Kalk  gelöst,  so  werden  diese  den 
Bewegungen  der  Wasserschiebten  folgen  und  endlich  an  den  Verwachsungsstellen  der 
Wurzelhaare  eintreten. 

Allein  ein  grosser  Theil  der  Nährstoffe,  besonders  Ammoniak-,  Kali-,  Phosphorsäure- 
Verbindungen,  sind  im  Boden  in  einem  unbeweglichen  Zustande  vorhanden,  absorbirt,  wie 
es  gewöhnlich  genannt  wird ;  sie  werden  selbst  von  sehr  grossen  Wassermassen  aus  dem 
Boden  nicht  herausgespült;  dennoch  nimmt  die  Wurzel  diese  SloffV;  mit  Leichtigkeit  aus 
dem  Boden  auf.  Man  kann  sich  nun  jedenfalls  vorstellen ,  die  absorbirten  Nährstoffe  seien 
als  ungemein  feiner  Ueberzug  an  den  Bodenpartikeln  vorhanden ;  sie  können  daher  nur  an 
den  Verwachsungsstellen  der  Wurzelhaare  mit  diesen  aufgenommen  werden;  löslich  ge- 
macht werden  sie  hier  durch  den  sauren  Saft ,  der  die  Haut  der  Wurzelhaare  durchtränkt, 
zum  Theil  wohl  auch  durch  die  von  den  Wurzeln  ausgeathmete  Kohlensäure.  Diese  Wir- 
kung der  Wurzel  auf  die  absorbirten  Stoffie  beschränkt  sich  auf  die  Verwachsungsstellen, 
nur  diejenigen  unbeweglichen  absorbirten  Stofftheilchen,  welche  mit  den  Wurzelhaaren  un- 
mittelbar in  Berührung  kommen,  werden  hier  gelöst  und  aufgesogen;  da  aber  bei  jeder 
wachsenden  Landpflanze  die  Zahl  und  Länge  der  Wurzeln  sehr  bedeutend  ist,  da  sie  sich  be- 
ständig verlängernd  auch  beständig  neue  Wurzelhaare  bilden,  so  kommt  das  Wurzelsystem 
nach  und  nach  mit  unzähligen  Bodenpartikeln  in  Berührung  und  kann  so  die  nöthige  Quan- 
tität der  fraglichen  Stoffe  aufnehmen.  —  Diese  Fähigkeit  der  Wurzeln,  vermöge  des  sauren, 
auch  ihre  oberflächlichen  Zellhäute  durchtränkenden  Saftes  Stoffe  aulzunehmen,  die  in 
reinem  Wasser  nicht  löslich  sind ,  macht  sich  in  ungemein  anschaulicher  Weise  geltend, 
wenn  man,  wie  ich  zuerst  gezeigt  habe,  polirte  Platten  Von  Blarmor,  Dolomit,  Osteolith 
(pbospborsaurem  Kalk)  mit  Sand  etwa  bandhoch  bedeckt  und  in  diesem  Samen  keimen 
lässt;  die  abwärts  wachsenden  Wurzeln  treffen  bald  auf  die  polirte  Fläche  des  Minerals  und 
wachsen  auf  dieser,  dicht  anliegend,  hin;  nach  wenigen  Tagen  findet  man  ein  Bild  des  Wur- 
zelsystems in  rauhen  Linien  auf  der  glänzenden  Fläche  eingeätzt ;  jede  Wurzel  löst  an  den 
Berührungsstellen  einen  kleinen  Theil  des  Minerals  mittels  des  sauren  Imbibitionswassers 
ihrer  äusseren  Zellhäute  auf. 

Sowohl  bei  der  Aufnahme  der  absorbirten  wie  der  in  grösseren  Stücken  vorhandenen 
in  Wasser  unlöslichen  Mineralstoffe  wird  also  die  Auflösung  zunächst  von  der  Pflanze  selbst 
bewirkt,  und  sofort  tritt  an  der  Stelle,  wo  die  Lösung  der  geringen  Stoflmenge  an  der  Wurzel- 
oberfläche beginnt,  auch  die  Aufsaugung  durch  Endosmose  ein.  Trotz  dieser  Gomplication 
bleiben  aber  auch  hier  dieselben  Principien  für  die  Stoffiaufnahme  in  Kraft,  die  oben  für 
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die  Aufnahme  aus  einer  U»suog  angedeutet  wurden.  Auch  hier  ist  es  der  Verbrauch ,  die 
Zersetzung  der  Verbindungen  in  der  Pflanze ,  welche  die  Aufnahme  der  Stoffe  regelt ;  daher 
hat  die  Zusammensetzung  der  Asche  in  quantitativer  Hinsicht  keine  Aehnlichkeit  mit  der  des 
Bodens,  daher  künnen  Pflanzen  verschiedener  Art,  die  dicht  beisammen  denselben  Boden  aus- 
saugen, ganz  verschiedene  Aschenzugammensetzungen  zeigen.  Allerdings  macht  sich  neben- 
bei auch  noch  die  Zusammensetzung  des  Bodens  in  der  Pflanzenasche  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  geltend,  indem  z.  B.  Pflanzen  derselben  Art,  wenn  sie  auf  einem  kalkreichen  Boden 
wachsen,  mehr  Kalk  aufnehmen,  als  auf  einem  kalkarmen  Boden,  was  selbstredend  dem  ge- 
nannten Principe  nicht  widerspricht,  sondern  nur  zeigt,  dass  die  Zersetzung  eines  Salzes  in 
der  Pflanze  in  um  so  reicherem  Maasse  stattfinden  kann,  je  leichter  ihr  die  Aufnahme  des- 
selben gemacht  ist. 

§6.  Assimilation  und  StoffwechseH).  Die  von  aussen  her  in  die 
Pflanze  aufgenommenen  Nührstotle  sind  (mit  wenigen  Ausnahmen)  SauerstoffVer- 
bindungen  mit  dem  höchstmöglichen  Sauerslofigehalt;  die  assimilirten  Stoffe  da- 
gegen, welche  die  überwiegende  Masse  der  Trockensubstanz  darstellen,  sind 
sauerstofRirm,  manche  selbst  sauerstofiTrei ;  es  folgt  daraus,  dass  die  Assimilation 
ein  Desoxydationsprocess  sein  muss;  die  üeberführung  der  sauerstoifreichen 
NährstoffVerbindungen  in  sauerstoffarme  Pflanzensubstanz  ist  nothwendig  mit 
Sauerstoffausscheidung  verbunden ,  und  da  wir  bereits  wissen ,  dass  die  letztere 
in  den  chlorophyllhaitigen  Zellen  und  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts 
stattfindet,  so  ist  damit  zugleich  Ort,  Bedingung  und  Zeit  der  Assimilation  be- 
zeichnet; sämmtliche  chlorophyllfreie  Oi^ane  assimiliren  nicht,  im  Finstern  oder 
bei  zu  geringer  Lichtintensitiit  fehlt  auch  dem  chlorophyllhaitigen  Assimilations- 
organe die  Fähigkeit,  aus  Wasser  und  Kohlensaure  unter  Mithülfe  anderer  Nöhr- 
stoflVerbindungen  organische  Substanz  zu  erzeugen,  ein  Vorgang,  den  wir  fortan 
ausschliesslich  als  Assimilation  bezeichnen  wollen. 

DieAssimilationsproducte  der  chlorophyllhaitigen  Zellen  können  nun  in  diesen 
selbst  oder  nach  ihrem  Uebertritt  in  andere  Organe  mannigfaltige  chemische  Me- 
tamorphosen erfahren;  deren  Gesammtheit  wir  als  Stoffwechsel  von  der  Assi- 
milation unterscheiden.  Es  ist  wichtig ,  dass  man  sich  über  die  Verschiedenheit 
beider  Vorgänge ,  sowohl  was  ihre  äusseren  Bedingungen,  als  ihre  Leistungen 
betrifft,  vollkommen  klar  sei;  man  halte  vor  Allem  Folgendes  fest:  1)  Die  Assi- 
milation geschieht  nur  in  den  chlorophyllhaitigen,  der  Stoffwechsel  in  sämmtlichen 
Organen ;  2)  die  Assimilation  flndet  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  statt, 
der  Stoffwechsel  ebensowohl  im  Finstern ;  3)  jene  ist  nothwendig  mit  Elimination 
von  vielem  Sauerstoff  verbunden ,  dieser  findet  gewöhnlich  unter  Aufnahme  ge- 
ringer Sauerstoffmengen  und  unter  Aushauchung  kleiner  Kohlensäurequanta  statt; 
4)  durch  die  Assimilation  wird  das  Trockengewicht  der  Pflanze  vermehrt ,  durch 
den  Stoffwechsel  nur  die  Qualität  der  assimilirten  Stoffe  verändert,  und  gewöhn- 
lich erleiden  diese  eine  Verminderung  ihrer  Masse,  insofern  mit  der  ftir  den  Stoff- 
wechsel nöthigen  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von  Kohlensäure 
die  Zerstörung  eines  Theils  der  organischen,  assimilirten  Verbindungen  nothwen- 
dig verbunden  ist;  5)  die  Gewiditszunahme  einer  chlorophyllhaitigen  Pflanze 
beruht  darauf,  dass  der  Gewinn  an  assimilirter  Substanz  in  den  chlorophyllhai- 
tigen Organen  während  der  Zeit  der  Beleuchtung  grösser  ist,  als  der  Verlust  an 


4)   Vergl.  Sachs:    Handbuch  der  Experimental-Physiologie,  den  Abschnitt  «»Stoffmetamor- 
phosen«. 


Digitized  by 


Google 


592  III'  2.  Chemische  Vorgänge  in  der  Pflanze. 

Trockengewicht,  der  mit  der  Ausathmung  von  Kohlensäure  bei  dem  Stoffwechsel 
in  allen  Organen  und  zu  jeder  Zeit  der  Vegetation  verbunden  ist;  -6)  chlorophyU- 
freie  Organe  und  ganze  chlorophyllfreie  Pflanzen  (Schmarotzer  und  Humusbewoh- 
uer)  assimilu*en  nicht,  sie  nehmen  assimilirte  Substanzen  in  sich  auf;  in  ihnen 
findet  nur  Stoffwechsel  statt,  und  da  dieser  mit  Einathmung  von  Sauerstoff  und 
Ausathmung  von  Kohlensäure  verbunden  ist,  so  vermindern  sie  den  Gesammt- 
vorrath  von  assimilirten  Stoffen. 

Das  Wachsthum,  d.  h.  die  Bildung  und  Vergrösserung  der  Zellen,  findet  im— 
n)er  auf  Kosten  vorher  assimilirter  Stoffe  statt,  die  dabei  jederzeit  chemischen 
Veränderungen  unterliegen. 

Das  Wachsthum  ist  nur  in  Folge  der  Assimilation  möglich,  aber  beide  Vor- 
gänge brauchen  weder  zeitlich  noch  räumlich  zusammenzufallen.  Die  assimilir- 
ten Stoffe  können  mehr  oder  minder  lange  Zeit  in  der  Pflanze  liegen  bleiben,  ohne 
zum  Wachsthum  von  Zellhäuten  oder  ^zur  Bildung  protoplasma tischer  Körper 
(Protoplasma,  Chlorophyllkömer)  vei^wendet  zu  werden ;  in  diesem  Falle  bezeich- 
net man  sie  als  Reservestoffe;  jede  Zelle,  jedes  Gewebe,  jedes  Organ,  in 
welchem  gleichzeitig  assimilirte  Stoffe  für  späteren  Verbrauch  aufbewahrt  werden, 
heisst  dann  ein  Reservestoffbehälter.  Die  assimilirende  Zelle  selbst  kann  als  Re- 
servestoflbehälter  dienen  (einzellige  Algen,  Blätter  der  immergiilnen  Pflanzen), 
gewöhnlich  aber  tritt  eine  Vertheilung  der  physiologischen  Arbeiten  im  Pflanzen- 
körper der  Art  ein,  dass  die  Assimilationsproducte  der  chlorophyllhaltigen  Organe 
anderen  Gewebemassen  oder  Organen  zugeführt  werden,  welche  alSj^Reservestoff- 
behälter  dienen  und  den  zur  Bildung  neuer  Organe  bestimmten  Theilen  (Knospen, 
Wurzelanlagen,  Cambium)  die  Reservestoffe  übergeben;  bei  Moosen,  Gefäss- 
kryptogamen  und  holzbiidenden  Phanerogamen  ist  gewöhnlich  das  Gewebe  des 
Stammes  zugleich  der  Reservestoffbehälter,  bei  perennirenden  Kräutern  und  Stau- 
den sind  es  vorwiegend  die  ausdauernden  Zwiebeln,  Knollen  und  Rhizome.  Die 
keimungsfähigen  Sporen  der  Kryptogamen  nehmen  immer  ein. kleines  Quantum 
von  Reservestoffen  mit,  auf  deren  Kosten  die  ersten  Keimungsvorgänge,  bei  Rhizo- 
carpeen  und  Lycopodiaceen  die  ganze  Prothallium-  und  Embryobildung  stattfin- 
den ;  die  Samen  der  Phanerogamen  entnehmen  der  Mutteipflanze  weit  grössere 
Quantitäten  von  Reservestoffen,  die  sich  entweder  im  Endosperm  oder  in  den 
Cotyledonen  anhäufen ;  je  grösser  die  Masse  derselben  ist,  desto  mehr  und  desto 
grössere  Stammtheile,  Wurzeln  und  Blätter  kann  di6  Keimpflanze  erzeugen,  bevor 
sie  zu  assimiliren  beginnt;  man  vergleiche  z.  B.  das  winzige  Keimpflänzchen  von 
Nicotiana  und  Gampanula  mit  den  mächtigen  Keimpflanzen  grosser  Bohnen,  Man- 
deln, Eicheln  u.  s.  w.  —  Da  im  Finstem  keine  Assimilation  stattfindet,  so  braucht 
man  Samen,  Knollen,  Zwiebeln,  Rhizome  u.  s.  w.  nur  im  Finstem  keimen  und 
austreiben  zu  lassen ,  um  ungefähr  zu  erfahren ,  wie  viel  und  wie  grosse  Organe 
sich  aus  den  Reservestoffen  derselben  bilden  können. 

Die  chlorophyllhaltigen  Assimilationsorgane  sind  von  den  Reservestoöbehäl- 
tern  und  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzein  entfernt;  die  Assimilations- 
producte müssen  demnach  den  Orten  des  Verbrauchs  und  der  zeitweiligen  Ablage- 
rung zugeführt  werden ;  das  Wachsthum  und  die  Ablagerung  von  Reservestoffen 
ist  daher  nothwendig  mit  entsprechenden  Bewegungen  der  Producte  der  Assimi- 
lation und  des  Stoffwechsels  verbunden. 

Alle  diese  Sätze  lassen  sich  beweisen,   ohne  dass  man  die  Stoffe  selbst  näher 
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kennt,  welche  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  durch  Assimilation  entstehen  und 
das  Material  für  den  Stoffwechsel  liefern.     Bevor  wir  aber  zu  dieser  Frage  über- 
gehen,  wollen  wir  uns  erst  die  andere  vorlegen,   ob  sMmmtliche  Producte  des 
Stoffwechsels  fUr  den  Aufbau  neuer  Organe  unmittelbar  verwendbar  sind,  und 
wenn  nicht,  welche  Stoffe  es  sind,  die  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhäute 
des  Protoplasmas,  der  Chlorophyllkörner  liefern.   —  Unter  der  ausserordentlich 
grossen  Zahl  von  Stoffwechseipmducten ,  welche  die  chemische  Analyse  in  den 
verschiedenen  Pflanzen  nachweist,  findet  sich  nun  eine  verh^ltnissmässig  kurze 
Reihe*  von  Stoffen ,  deren  Verhalten  bei  dem  Wachsthum  der  Organe  und  deren 
allgemeine  Verbreitung  im  Pflanzenreich  deutlich  zeigt,  dass  sie  das  Material  zum 
Wachsthum  der  Zeilhaute  und  anderen  organisirten  Gebilde  liefern ;   diese  Stoffe 
wollen  wir  zunächst,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  chemische  Beschaffenheit,  als  Bau- 
stoffe bezeichnen;  als  Baustoffe  der  Zellhaut  sind  die  Stärke,  die  Zuckerarten, 
das  Inulin  und  die  Fette  zu  betrachten ;  als  Baustoffe  des  Protoplasmas  und  der 
Chlorophyllkörper  treten  die  Eiweissstoffe  auf. 

Unter  den  übrigen  Producten  des  Stoffwechsels  flnden  sich  einige,  die  zur 
Bildung  des  Zuckers  in  genetischer  Beziehung  stehen ,  die  Glycoside ,  zu  denen 
auch  gewisse  Gerbstoffe  gehören  ;  das  Asparagin  entsteht  auf  Kosten  der  Eiweiss- 
stoffe der  Reservestoffbebälter  upd  scheint  wieder  zur  Bildung  von  Eiweissstoffen 
verwendet  zu  werden. 

Als  Degradationsproducte  kann  man  alle  diejenigen  organischen 
Verbindungen  der  Pflanze  bezeichnen ,  welche  durch  nachträgliche  Veränderung 
der  Substanz  organisirter  Gebilde  entstehen  und  keine  weitere  Verwendung  zum 
Aufbau  neuer  Zellhäute  und  Protoplasmagebilde  erfahren.  So  ist  das  Bassorin  ein 
Degradationsproduct  von  Zellhäuten,  ebenso  der  Quitten-  und  Leinsamenschleim ; 
wahrscheinlich  sind  auch  die  die  Verholzung,  die  Verkorkung  Und  die  Cuticulari- 
sirung  bewirkenden  Stoffe  aus  einer  theilweisen  Degradation  des  Zellstoffs  der- 
selben Zellhäute  hervorgegangen.  —  Von  dem  Protoplasma  älterer  Parenchym- 
zellen  bleibt  oft  ein  üeberrest  bis  zum  Absterben  derselben  erhalten,  der  als  De- 
gradationsproduct gelten  kann,  ebenso  bleibt  von  den  Chlorophyllkömern  der  im 
Herbst  absterbenden  Blätter  ein  kleiner  Rest  in  Form  winziger  gelber  Körnchen 
übrig,  die  keine  weitere  Verwendung  finden ;  auch  die  rothen  und  gelben  Körner, 
welche  die  Färbung  reifer  Früchte ,  der  Antheridien  der  Charen  und  Moose  be- 
wirken, entstehen  durch  Degradation  der  Chlorophyllkörner  und  finden  weiter 
keine  physiologisch-chemische  Verwendung. 

Als  Nebenproducte   des   Stoffwechsels   kann    man   solche   Stoffe 
bezeichnen,    welche  während  des  Stoffwechsels  entstehen,   aber  keine  weitere 
Verwendung  für  den  Aufbau  neuer  Zellen  finden ,  vielmehr  an  den  Orten  ihrer 
Entstehung  unthätig  liegen  bleiben ;  so  entstehen  bei  der  Keimung  vieler  Samen 
(Dattel,  Ricinus,  Phaseolus,  Faba)  in  bestimmten  Zellen  gerbstoffähnliche  Ver- 
bindungen ,  in  vielen  Fällen  rothe  Farbstoffe ,  welche ,  ohne  eine  wahrnehmbare 
Veränderung  zu  erfahren,  in  diesen  Zellenv verbleiben,  während  die  übrigen  Stoffe 
der  Keimpflanze  die  mannigfaltigsten   chemischen  Wandlungen  und  Ortsverän- 
derungen  im  Interesse  des  Wachsthums  erfahren.     Ebenso   verhalten  sich  die 
ätherischen  Oele  in  den  Drüsen  der  Blätter,  der  Kautschuk  in  den  Milchsaftröhren, 
die  Harze  und  barzbiJdenden  StoflTe  in  den  Harzgängen,  wohl  auch  die  gummiähn- 
lichen Verbindungen  in  den  Gummigängen  so  vieler  Pflanzen.     In  diese  Kategorie 

Sachs,  Lehrbn<tb  d.  Botonilr.  2.  Aufl.  38 
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durfte  wohl  auch  ein  grosser  Theil  der  PflanzensHuren  und  mancher  Alkaloide  ge- 
hören. —  Irgend  eine  Bedeutung  dieser  Stoffe  für  die  innere  Oekonomie  der  Pflanze 
ist  bis  jetzt  nicht  bekannt;  für  den  Oxalsäuren  Kalk  wurde  schon  die  Theorie 
Holzner's  erwähnt,  wonach  er  als  Nebenproduct  entsteht,  wenn  die  an  den  Kalk 
gebundene  SchwefelsiSure  durch  Oxalsäure  ausgetrieben  wird,  um  dann  weiteren 
Zersetzungen  zu  unierliegen,  während  die  fUr  weitere  Stofifbildungen  Überflüssige 
Basis  des  Salzes,  verbunden  mit  der  als  Nebenproduct  entstandenen  OxalsJiure, 
als  oxalsaurer  Kalk  in  Krystallform  unthäUg  und  unbenutzt  da  liegen  bleibt,  wo 
die  Verbindung  entstand.  —  Von  den  Farbstoffen  ist  eine  Beziehung  zum  Chemismus 
in  der  Pflanze  nur  für  den  grünen  Chlorophyllfarbstoff  bekannt,  ohne  dessen  Gegen- 
wart keine  Sauerstoffabscheidung,  also  auch  keine  Assimilation  erfolgt. 

Von  einer  langen  Reihe  anderer  Stoffe,  vielen  Farbstoffen,  Säuren,  Alkalot- 
den,  Wachs,  Gerbstoffen,  Pectinstoffen  u.  a.  ist  weder  eine  Beziehung  zu  den 
übrigen  Vorgängen  des  Stoffwechsels,  noch  irgend  eine  physiologische  Bedeutung 
für  das  Pflanzenleben  bekannt. 

In  manchen  Fällen  werden  Stoffe,  die  für  das  Wachsthum  selbst  und  für  den 
damit  verbundenen  SloffvNechsel  bedeutungslos  geworden  sind ,  doch  für  andere 
Zwecke  der  Vegetation  wichtig,  unentbehrlich;  so  werden  an  den  Nectarien 
zuckerhaltige  Säfte  ausgeschieden ,  die  der  Pflanze  nur  insoweit  dienen ,  als  sie 
von  Insecten  gesucht  werden ,  die  bei  dieser  Gelegenheit  die  Uebertragung  des 
Pollens  vermitteln;  zu  ähnlichem  Zwecke  wird  ein  Theil  des  Antherengewebes 
der  Orchideen  in  eine  schmierige ,  klel^rige  Substanz  verwandelt ,  durch  welche 
die  PoUinarien  am  Rüssel  der  Insecten  hängen  bleiben ;  so  sind  ferner  die  wohl- 
schmeckenden und  nahrhaften  Stoffe  in  den  Pericarpien  für  das  Wachsthum  der 
Samen  unmittelbar  verloren,  aber  sie  vermitteln  die  Aussaat  durch  Thiere,  welche 
die  Früchte  geniessen  und  die  Samen  ausstreuen  u.  s.  w. 

Wenden  wir  uns  nun,  nach  dieser  vorläufigen  Orienürung  über  die  verschie- 
dene Bedeutung  der  Stoffwechselproducte  für  das  Leben  der  Pflanze,  nochmals  zu 
der  wichtigsten  Gruppe  organischer  Verbindungen,  die  oben  als  Baustoffe  be- 
zeichnet wurden. 

Die  Entscheidung  darüber,  ob  eine  chemische  Verbindung  zu  den  Baustoffen 
der  Zellhaut  und  Protoplasmagebilde  gehört,  hängt  von  ihrem  Verhalten  bei  dem 
Wachsthume,  von  ihrer- chemischen  Zusammensetzung,  ihrem  Erscheinen  und 
Verschwinden  in  wachsenden  Zellen  und  Geweben  oder  neben  diesen  und  ihren 
chemischen  Beziehungen  zu  anderen  Stoffen ,  zumal  zu  dem  Zellhautstoffe  und 
den  Proloplasmagebilden  ab.  —  Die  Sporen,  Samen,  Zwiebeln,  Knollen,  Rhizomo, 
die  ausdauernden  Theile  der  Holzpflanzen  und  andere  Reservestoffbehälter  ent- 
halten nun  jederzeit  oi*gauische  Verbindungen  aus  zweieriei  Gruppen ;  einei^seits 
ist  nämlich  immer  stickstoffhaltige  Substanz  in  Form  von  Eiweissstoffen  (oft  meh- 
reren verschiedenen ,  wie  in  den  Gotreidekörnem)  vorhanden ,  die  in  chemischer 
Hinsicht  von  dem  Protoplasma  kaum  abweicht  und  in  saftigen  Reservestoffbehältern 
auch  die  Form  des  Protoplasmas  darbietet;  man  darf  schon  aus  dieser  Ueberein- 
stimmung,  noch  mehr  aber,  wenn  man  die  Wanderungen  dieser  Stoffie  und  andere 
Verhältnisse  berücksichtigt,  den  Schluss  ziehen,  dass  in  ihnen  das  fliaterial  zur 
Bildung  des  Protoplasmas  in  den  neuzu bildenden  Organen  gegeben  ist.  Anderer- 
seits enthalten  alle  diese  Reservestoffbehälter  eine  oder  mehrere  stickstofffreie 
Verbindungen  aus  den  Reihen  der  Kohlehydrate  und  Fette ;    in  den  Samen  und 
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Sporen  ist  gewöhnlich  sebf  viel  Feil  und  keine  oder  wenig  Stärke,  Yti  vielen  Sa- 
men aber  sehr  viel  Stilrke  neben  wenig  Fett  vorhanden;  in  den  Knotten,  vielen 
Zwiebfein,  Rhizomen.  Stämmen  ist  meist  viel  Stärke  neben  wenig  Fett  anfigespei- 
chert ,  in  manchen  Knollen  (DaWia ,  HeHanthus  tuberosus)  ist  die  Stärke  durcb 
Inulin  vertreten,  in  der  Zwiebel  von  Allium  Cepa  dutch  eine  dem  Traubenzucker 
ähnliche  Substanz,  in  der  Wurzel  der  Runkelrübe  durch  krystaHisirbaren  Rohr- 
zucker; geringe  Beimengungen  von  Fett  scheinen  niemals  zu  fehlen,  und  in  man- 
chen Fällen,  zumal  in  vielen  Samen  ist  es  allein  (ohne  Kohlehydrate)  vorhanden 
(Ricinus,  Ktlrbis,  Mandel  u.  a.). 

Neben  den  Eiweissstoffen,  Kohlehydraten  und  Fetten  können  noch  verschie- 
dene andere  Verbindungen  in  den  Reservestoffbehältern  vorkommen;  aber  die 
Beschränkung  derartiger  Stoffe  auf  bestimmte  Pflanzenarien  zeigt  schon,  dass 
ihnen  nicht  die  Redeutung  wie  jenen  zukommt ,  sie  können  für  das  Wachsthum 
der  betreffenden  Species  sehr  wichtig  sein ,  aber  Genaueres  ist  darüber  noch  in 
keinem  Falle  bekannt. 

Da  man  nun  Samen,  Knollen  und  andiere  mit  Reservestoffen  erfüllte  Pflan- 
zentheile  zur  Entfaltung  von  Knospen ,  dem  Wachsthum  der  Wurzeln ,  oft  selbst 
zur  Bildung  von  Blüthen  und  Fruchtanlagen  veranlassen  kann,  indem  man  ihnen 
reines  Wasser  und^ sauerstoffhaltige  Luft  zuführt,  während  die  Bedingungen  der 
Assimilation  (Chlorophyll,  Licht)  ausgeschlossen  sind,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass 
die  in  den  Reservestolfbehöltem  aufgespeicherten  Stoffe  da«  Material  zum  Wachs- 
thum der  neuen  Blätter ,  Wurzeln ,  Blüthen  liefern  ;  dem  entsprechlend  entleeren 
sich  auch  die  Reservestoff behälter  in  dem  Maasse,  wie  das  W^achst^um  der  neuen 
Organe  fortschreitet;  sind  sie  endlich  völlig  entleert,  so  hört  das  weitere  Wachs- 
thum auf,  wenn  nicht  Licht  und  Chlorophyll  zusammenwirken,  um  neues  Bau- 
material durch  Assimilation  zu  bilden.  Es  ist  ferner  leicht,  die  Reservestoffe 
durch  mikrochemische  Reactionen  auf  ihrem  Wege  aus  den  Behältern  zu  den 
wachsenden  Organen  hin  in  den  leitenden  Geweben  zu  verfolgen  und  ihre  Bezie- 
hung zum  Wachsthum  bestimmter  Gewebe  zu  erkennen ;  zunächst  führt  ein  in's 
Einzelne  gehendes  Studium  zu  der  Ueberzeugung ,  dasss  die  Eiweissstoffe  der 
Reservestoffbehälter  als  solche  wiedererscheinen  in  dem  Protoplasma  der  neugebil- 
deten Organe,  sie  haben,  abgesehen  von  vorübergehenden  qualitativen  Verände- 
rungen, nur  ihren  Ort  gewechselt ;  andererseits  zeigt  sich,  dass  das  Fett  und  die 
Kohlehydrate,  welche  in  den  Reservestoffbehältern  aufgehäuft  waren,  endlich  als 
solche  ganz  oder  bis  auf  kleine  Reste  (Fett)  verschwinden ;  dafür  ist  dann  aber 
eine  Masse  neuer  Zellhäute  vorhanden,  die  früher  nicht  da  waren,  und  das  Mate- 
rial zu  ihrer  Bildung  kann  unter  den  gegebenen  Umständen  nur  aus  den  Kohle- 
hydraten, oder  wo  diese  fehlen,  aus  den  Fetten,  die  nun  verschwunden  sind, 
hergeleitet  werden.  Wenn  man  so  zu  der  Ueberzeugung  kommt,  dass  Stärke, 
Zucker,  Inulin,  Fett  die  zellhautbildendet^  Stoffe  der  Pflanze  sind,  zunächst,  in- 
sofern sie  sich  aus  einem  Reservestoffbehälter  ernährt ,  so  ist  damit  keineswegs 
gesagt,  dass  der  ganze  Vorrath  derselben  ausschliesslich  zur  Zellhautbildung 
benutzt  werde;  vielmehr  entstehen  während  des  Wachsthums  verschiedene 
«ndere  Stoffe,  Pflanzensäuren,  Gerbstoffe,  Farbstoffe,  die  wahrscheinlich 
ebenfalls  von  jenen  stickstofffreien  Reservestoffen  abzuleiten  sind ;  es  wird 
auch  ein  Theil  der  stickstofffreien  Substanz  ganz  zerstört,  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt ,  ein  Vorgang,  der  bei  Samen,  die  im  Dunkeln  keimen,  einen 
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Gewichtsverlust  von  40,   selbst  50  Procent   der   organischen  Substanz  herbei- 
führen kann. 

Vergleicht  man  die  ReservesioflFe,  welche  in  verschiedenen  Samen,  Knolleo, 
Zwiebeln  u.  s.  w.  aufbewahrt  sind ,  so  ergiebt  sich ,  dass  mit  Rücksicht  auf  den 
Hauptzweck,  die  Bildung  n^uer  Organe ,  Starke,  Zuckerarten,  Inulin  und  Feile 
physiologisch  gleichwerthig  sind,  insofern  diese  Stoffe  einander  vertreten  können  ; 
so  bilden  sich  die  Zeilhaute  des •  Samenkeims  von  Allium  Cepa  auf  Kosten  des 
fetten  Oels  im  Endosperm,  die  Zellhäute  der  Blätter  und  Wurzeln  aber,  welche 
aus  der  Zwiebel  von  Allium  Cepa  hervorwachsen,  nehmen  ihr  Baumaterial  offen- 
bar aus  dem  glycoseartigen  Stoff,  der  die  Zwiebelschalen  als  Lösung  erfüllt;  zu 
demselben  Zwecke  wird  aber  in  der  Runkelrübe  Rohrzucker,  in  der  Dahlienknolle 
Inulin,  in  der  Kartoffelknolle,  Tulpenzwiebel  u.  s.  w.  Starke  angehäuft  und  dann 
verbraucht.  In  den  meisten  Samen  sind  aber  alle  diese  Kohlehydrate  durch  Fett 
vertreten,  und  es  ist  nicht  zweifelhaft,  dass  dieses  bei  der  Bildung  der  neuen  Or- 
gane das  Material  zum  Wachsthum  der  Zellhaute  hergiebt. 

In  die  Reihe  dieser  ))hysiologiseh  gleichwerthigen  Stoffe  gehört  endlich  der 
Zellstoff  selbst;  auch  er  kann  als  Reservestoff  in  grosser  Menge  abgelagert 
werden ;  so  im  Endosperm  der  Dattel,  deren  harter  Kern  zum  grössten  Theil  aus 
Zellstoff  besteht,  der'in  Form  getüpfelter  Verdickungsmassen  der  Endosperm  zell- 
haute vorhanden  ist ;  diese  werden  unter  dem  Einflüsse  des  Saugorgans  am  Go- 
tyledon  des  Keimes  aufgelöst,  ihre  Lösungsproducte  in  ciie  wachsenden  Keimtheile 
eingeftlhrt,  um  hier  schliesslich  das  Mateiial  zu  dem  Wachsthume  der  neuen  Zell- 
wande  herzugeben. 

Vergleicht  man  dagegen  die  Stoffe,  welche  in  den  ruhenden  Samen, 
Knollen,  Zwiebeln  und  anderen  Reservestoffbeha Item  vorhanden  sind,  mit  den 
Stoffen,  welche  in  den  leitenden  Geweben  und  wachsenden  Oi^anen  der  Keim- 
triebe und  jungen  Wurzeln  auftreten,  und  von  denen  wir  schon  wissen,  dass  sie 
nothwendig  aus  jenen  entstehen  müssen ,  weil  kein  anderes  Material  vorhanden 
ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Reservestoffe  wahrend  ihres  Verbrauchs  zum  Wachs- 
thum und  wahrend  ihrer  Wanderung  zu  den  v\ achsenden  Organen,  wiederholten 
Metamorphosen  unterliegen,  bevor  die  stabile  Form  des  Zellstoffes  erreicht 
wird.  So  tritt  in  allen  ölhaltigen  Samen  wahrend  der  Keimung  vorübergehend 
Zucker  und  Stärke  auf,  oft  in  gi'ossen  Massen  sich  anhäufend,  bis  sie  endlich  am 
Ende  der  Keimung  verschwinden ;  in  dem  Grade,  wie  sie  entstehen,  mindert  sich 
das  ui*sprünglich  vorhandene  Fett,  in  dem  Grade,  wie  sie  wieder  vei'sch winden, 
mehrt  sich  der  Zellstoff  der  Zellhäute.  Die  Stärke  anderer  Reservestoffbehälter 
wandert  aus  diesen  in  wachsende  Organe  unter  Auftreten  von  Zucker,  es  bildet 
sich  in  den  wachsenden  Geweben  selbst  vorübergehend  wieder  feinkörnige  Stärke, 
die  endlich  mit  dem  Wachsthume  der  Zellhaute  wieder  verschwindet.  Diese 
transitorische  Stärkebildung  in  den  wachsenden  Geweben  selbst  ist  eine  ungemein 
verbreitete  Erscheinung,  gleichgiltig,  ob  die  Reservestoffbehälter  mit  Fett,  Inulin, 
Zucker,  Stärke  oder  Zellstoff' gefüllt  waren.  Die  transitorische  Stärke  erscheint  in 
den  Parenchym-  und  Epidermiszellen  junger  Organe,  nur  selten  in  denen  der 
Fibrovasalstränge ,  nachdem  sie  sich  eben  aus  dem  Urmeristem  differenzirt . 
haben  und  verschwindet,  wenn  das  letzte  rasche  Längenwachsthum  sich 
vollzieht,  gewöhnlich  unter  Auftreten  und  baldigem  Verschwinden  von  Zucker 
(Glycose). 
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Auch  bei  dem  Verbrauche  und  der  Fortschaffung  der  in  den  Reservebehältern 
aufgespeicherten  Eiweissstofle  scheinen  entsprechende  Metamorphosen  vorüber- 
gehend einzutreten ,  obgleich  sich  dieselben  nicht  wie  die  der  Fette  und  Kohle- 
hydrate durch  mikrochemische  Beobachtungen  verfolgen  lassen.  So  geht  ein  Theil 
des  CaseTfns  in  den  Colyledonen  der  Leguminosen  während  der  Keimung  in  Albu- 
min über ;  der  in  Wasser  unlösliche  Weizenkleber  (im  Endosperm)  wird  gelöst 
und  in  die  Keimpflanze  übergeführt.  Auch  tiefer 
greifenden  Zersetzungen  scheinen  die  Eiwoissstoffe 
der  Samen  bei  der  Keimung  zu  unterliegen ;  das  in 
den  Keimtheilen  vorübergehend  auftretende  Aspara- 
gin  kann  nur  unter  theilweiser  Zersetzung  der  Ei- 
weissstofTe  sich  bilden,  nach  Hosäus  entsteht  sogar 
Ammoniak  i),  und  in  diesem  Falle  ist  auch  die  Bildung 
von  Schwefelsäure  auf  Kosten  des  in  den  Eiweiss- 
stoffen  enthaltenen  Schwefels  denkbar.  Es. scheint 
aber,  dass  diese  unter  dem  Einflüsse  der  energischen 
Oxydation,,  welcher  der  keimende  Same  unterliegt, 
entstehenden  Zersetz ungsproducte  der  Eiweissstotfe 
später,  d.  h.  in  den  wachsenden  Keimtheilen  wieder 
zur  Bildung  von  Eiweissstoffen  verbraucht  werden. 

Das  bisher  Gesagte  bezog  sich  auf  Wachsthums- 
vorgänge,  welche  unter  Verbrauch  der  in  den  Re- 
servestoffbehältem  aufgespeicherten  Stoffe  verlaufen ; 
untersucht  man  nun  in  ähnlicher  Weise  Pflanzen, 
deren  Reservenahrung  aufgezehrt  ist,  deren  grüne 
Biälter  unter  Mitwirkung  des  Lichts  assimiliren,  und 
die  zum  Wachsthum  der  Knospen,  Wurzeln  u.  s.  w. 
nöthigen  Stoffe  bilden,  so  findet  man  in  den  leitenden 
Geweben  der  Blattnerven,  Blattstiele,  Intemodien, 
bis  zu  den  Knospen  und  Wurzelspitzen  hin  diesel- 
ben Stoffe  in  ähnlicher  Vertheilung  und  unter  ähn- 
lichen Metamorphosen,  wie  in  den  Keimtrieben. 
Daraus  folgt  nun,  dass  die  chlorophyilhaltigen  Assi- 
milationsoi-gane  für  die  wachsenden  Theile  der  Pflanze 
dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  die  Reservestoft- 
behälter  für  die  Keimtriebe,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  jene  die  Baustofi'e  ei-st  neu  erzeugen, 
während  sie  in  den  Reservestoflfbehäliern  nicht  erzeugt,  sondern  nur  aufbewahrt 
werden. 

Die  organischen  Verbindungen,  welche  in  den  chlorophyilhaltigen  Zellen 
unt^r  Zersetzimg  von  Kohlensäure  und  Wasser  im  Licht  ursprünglich  entstehen, 
sind  gev^'öhnlich  Kohlehydrate,  und  zwar  meist  Stärke,  seltener  Zucker,  zuweilen 


Fig.  440.  L&ng9diirchschnittderKeim- 
knovpe  von  Qaorcne  robor  (vergl.  p. 
527):  die  Schattirun«  bedeutet  die 
Vertneiinng  der  traDsitorischen  Star- 
ke in  dem  Parencbym  der  wachBenden 
Stammtbeile ;  in  dem  Urmeristem  der 
Knospen  (s  and  k)  feUt  sie  nocb,  anb 
den  bereits  ausgewachsenen  unteren 
Schuppenbl&ttem  b  h  ist  sie  bereits 
verscbwunden ;  die  jungen  Fibrora- 
salstrftnge  v«  fftbren  keine  Stftrke,  sie 
sind  mit  Eiweissstoffen  erfUlIt. 


1)  Bei  der  Aehnlichkeit  der  chemischen  Vorgänge  der  Keimung  mit  denen  der  Ernährung 
der  chlorophyllfreien  Pflanzen  ist  die  von  I.ehmann  entdeckte,  von  Borscow  genau  untersuchte 
Aushauchung  freien  Ammoniaks  durch  Pilze  von  Bedeutung  und  hier  zu  erwähnen  (Borsc^ow : 
M^lauges  biologiques  tir^s  du  buUetin  de  I'Acad.  imp.  des  sc.  nat.  de  St.  Petersbourg.   T.  YU. 
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vioUcichi  Fett.  Ich  habe  gozeij^t,  dass  die  in  den  Chlorophyllkörpern  normal  vege- 
tireuder  Pflanzen  so  gewöhnlich  vorkommenden  Stärkeeinschlüsse  (p.  kl)  nur  dann 
entstehen,  wenn  die  Pflanze  den  bekannten  Bedingungen  der  Assimilation  unter- 
liegt, wenn  sie  unter  Ein fluss  des  Lichts  Kohlensäure  und  Wasser  zersetzt;  Keim- 
pflanzen, welche  durch  Waclisthum  im  Finstern  ihren  Vorrath  an  Reservesloffcn 
völlig  erschöpft  halK3n  und  dann  der  Einwirkung  des  Lichts  ausgesetzt  werden, 
bilden  zunitchst  ihr  Chlorophyll  aus,  und  die  ersten  Stiirkekörner,  welche  man 
einige  Zeit  spater  in  der  Pflanze  auffindet,  sind  die  im  Chlorophyll,  anfangs  klein, 
dann  immer  mehr  wachsend ;  erst  spüter  flndet  man  Stärke  auch  in  den  leitenden 
Geweben  der  Blattstiele  und  Internodien  bis  zu  den  Knospen  hin,  die  daim  von 
Neuem  zu  wachsen  anfangen.  Icii  habe  ferner  gezeigt,  dass  diese  in  den  Chloro- 
phyllkörnern entstehenden  StiirkeeiuschlUsse  im  Finstern  verschwinden,  d.  h.  auf- 
gelöst und  in  die  leitenden  («ewebe  übergeführt  werden.  Bei  Aüium  Ccpa  bildet 
das  Chlorophyll  keine  Stärke,  in  den  grünen  Blättern  dieser  Pflanzen  entsteht 
al>er  eine  dem  Traubenzucker  ähnliche  Substanz  in  grosser  Menge,  die  sich  durch 
alle  Gewebe  der  Pflanze  verbreitet;  wo  man  im  Chlorophyll  Fetttropfen  findet,  da 
scheinen  diese  erst  auf  Kosten  der  dort  gebildeten  Stärke  zu  entstehen,  wie  na- 
mentlich aus  den  Vorkomnmissen  bei  Spirogyra  hervorzugehen  scheint. 

Die  uiikrodiemische  Verfolgung  der  Assimilationsproducte  in  den  leitenden 
Geweben  führt  nun  auch  hier  wieder  zu  dem  Schluss,  dass  die  in  den  chloro- 
phyllhaliigen  Zellen  entstandene  Stärke  mannigfachen  chemischen  Metamorphosen 
unterliegt,  bevoi*  sie  in  die  wachsenden  Gewebe  und  in  die  Beservestoffbebälter 
gelangt.  Zunächst  ist  zu  crwiihnen,  dass  auch  während  der  eigentlichen  Vegeta- 
tionszeit die  den  wachsenden  Theilen  zugeleiteten  Sloflb  innerhalb  des  jungen 
Parenchyms,  sobald  es  sich  aus  dem  ürgewobe  diflerenzirt,  zur  Bildung  feinkörni- 
ger Stärke  Anlass  geben,  welche  sich  hier  zeitweilig,  U'ansitorisch  anhäuft,  um  bei 
dem  letzten  raschen  Wachsthum  der  Zellen  zu  verschwinden;  in  den  ausgewach- 
senen Blättern  wini  dann  von  Neuem  Stärke  u.  s.  w.  durch  Assimilation  erzeugt, 
in  den  leitenden  Geweben  treten  später  wieder  Stärke  und  StolTwechselproducte 
dcrsell)en  auf,  nicht  um  hier  verwendet,  sondern  nur,  um  den  noch  jüngeren 
Theilen  zugeleitet  zu  werden.  —  Die  Metamorphosen  der  Baustoffe,  welche  aus 
den  Assimilationsorganen  den  Reservestoflbehältern  zufliessen ,  zeigen  im  Allgc- 
•  nieinen  die  umgekehrte  Reihenfolge ,  wie  bei  der  Keimung ;  die  in  den  Blättern 
erzeugte  Stäi-ke  verwandelt  sich  bei  der  wachsenden  Runkelrübe  in  den  Blatt- 
stielen in  Glycose,  aus  welcher  in  der  anschwellenden  Wurzelknollc  kryslallisir- 
barer  Bohrzucker  entsa^ht,  bei  llelianthus  tulx^rosus  in  Inulin,  welches  durch  den 
Stannn  den  unterirdischen  Knollen  zugeleitet  wird,  bei  der  Kartofiel,  deren  fertige 
Blätter  Stärke  bilden,  findet  man  in  den  leitenden  Gewel)en  vorwiegend  eine  der 
Glycose  ähnliche  Substanz ,  die  sich  bis  in  die  wachsenden  Knollen  hineinzieht 
und  dort  oflenbar  das  Material  zur  Bildung  der  grossen  Stärkemassen  liefert;  in 
den  reifenden  Früchten  und  Samen  findet  man  gewöhnlich  reichlich  Glycose, 
weU^lie  mit  der  Reife  aus  dem  Samen  verschwindet,  indem  sich  die  Stärke  in 
deren  Reservestottbehältern  bildet;  bei  Ricinus  entsteht  das  Fett  des  Endosperms 
olFenbar  auf  Kosten  der  dem  San)en  zugeleiteten  zuckerartigen  Substanz;  im  Em- 
bryo derselben  Pflanze,  sowie  der  Cruciferen  wird  vorübergehend  feinkörnige 
Stärke  geliildet,  welche  mit  der  Reife  verschwindet  und  durch  fettes  Oel  ersetzt 
wird. 


Digitized  by 


Google 


§  6.   Assimilation  und  StoflFwechsel,  599 

Ob  nun  aucsh  die  ciweissartigcn  Stoffe  schon  in  den  assimilirenden ,  chloro- 
phyllhalUgen  Zellen  entstehen,  oder  nur  hier  entstehen  können,  ist  eine  noch  un- 
gelöste Frage;  dass  sie  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  der  Algen  entstehen,  ist 
nicht  fraglich,  ob  sie  aber  bei  Pflanzen  mit  differenzirten  Geweben  auch  nur  in 
den  chlorophyllhaltigen  Zellen  sich  bilden  können,  ist  darnach  nicht  zu  entschei- 
den ;  jedenfalls  zeigen  die  Versuche  .über  künstliche  Ernährung  der  Hefepilze, 
dass  diese  im  Stande  sind  aus  Zucker  und  einem  Ammoniak-  oder  salpetersauren 
Salz  (unter  Assistenz  der  Aschenbestandtheile)  nicht  nur  Zellstoff,  sondern  auch 
Eiweisstoffe  zu  bilden ,  wie  aus  der  Vermehrung  des  Protoplasmas  der  sich  rasch 
vermehrenden  Zellen  folgt ;  können  diess  nun  die  farblosen  Hefezellen ,  so  darf 
man  bis  auf  Weiteres  glauben,  dass  auch  die  nicht  chlorophyllhaltigen  Zellen  an- 
derer Pflanzen  Eiweissstofle  erzeugen,  wenn  ihnen  nur  von  den  Blättern  her 
Kohlehydrate  oder  Fette  (oder  beides)  und  von  der  Wurzel  her  Ammoniak-  oder 
salpetersaure  Salze  zugeführt  werden.  Dass  die  Bildung  eiweissartiger  Stoffe  in 
dieser  Weise  wahrscheinlich  innerhalb  der  leitenden  Gewebe  der  Blattstiele  und 
der  Intemodien  stattfindet,  darf  aus  der  Ablagerung  des  Oxalsäuren  Kalkes  in 
diesen  Geweben  geschlossen  werden ,  insofern  bei  der  Bildung  des  letzteren  die 
Schwefelsäure  von  dem  Kalk  getrennt  wird,  deren  Schwefel  in  die  chemische 
Formel  der  Eiweissstofle  eintritt  (vei^l.  mein  Handbuch  der  Experimental-Physio- 
logie  p.  345). 

Wenn  mit  dem  Schluss  der  Vegetationsperiode  die  Blätter  sich  entleeren,  die 
einjährigen  Theile  absterben ,  so  wird  nicht  nur  die  in  jenen  zuletzt  gebildete 
Stärke,  sondern  auch  die  Substanz  der  Chlorophyllkömer  selbst  aufgelöst' und 
durch  die  Blattstiele  den  Reservesloffbehältem  zugeführt;  die  Blätter  entleeren 
sich,  alle  noch  nutzbaren  Stoffe  werden  den  dauernden  Organen  einverleibt;  sie 
entfärben  sich;  gewöhnlich  bleibt  als  Rest  der  aufgelösten  Chlorophyllkömer  eine 
Anzahl  sehr  kleiner,  gelber,  glänzender  Körnchen  in  den  Mesophyllzellen  zurück, 
die  herbstlich  entleerten  Blätter  sind  dann  gelb,  und  wenn  sie  roth  erscheinen, 
rührt  diess  von  einem  rothen  Safte  her,  der  neben  jenen  Körpern  die  Zellen  er- 
füllt; ausserdem  bleiben  in  den  abfallenden  Blättern  oft  enorme  Mengen  von 
Oxalsäuren  Kalkkrystallen  übrig;  die  für  die  Pflanze  werthvoUeren  Aschen- 
bestandtheile, Phosphorsäure  und  Kali  besonders,  wandern  mit  der  Stärke  und 
den  protoplasmatischen  Gebilden  iu  die  dauernden  Theile  über ;  so  dass  also  die 
ab£allenden  Blätter  nur  noch  aus  einem  Gerüst  von  Zellhäuten  und  den  für  die 
Pflanze  werthlosen  Nebenproducten  des  Stoffwechsels  bestehen. 

Der  Transport  der  assimilirten  Stoffe  in  der  Pflanze  ist  seiner  Richtung 
nach  dadurch  bestimmt,  dass  er  einerseits  von  den  Assimilationsorganen  aus 
zu  den  wachsenden  Theilen  und  zu  den  Reservestofil>ehäitern  hin  stattfindet, 
während  des  Erwachens  det  neuen  Vegetation  aber  von  den  Reservestofibehältern 
aus  zu  den  wachsenden  Oi^nen ;  da  neue  Organe  gewöhnlich  ober-  und  unter- 
halb der  Reservestoflbehälter  und  der  assimilirenden  Blätter  entstehen,  so  ver- 
steht es  sich  von  selbst,  dass  gleichzeitig  auch  die  Bewegung  der  assimilirten 
Stoffe  in  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgt. 

Als  leitende  Gewebe  ^für  den  Transport  der  Baustoffe  dienen  bei 
Pflanzen  mit  diflbrenzirten  Gewebesystemen  einerseits  das  Parenchym ,  anderer- 
seits die  dünnwandigen  Zellen  des  Phlo^ms  der  Fibrovasaistränge ;  in  dem  immer 
sauer  reagirenden  Parenchym  des  Grundgewebes  werden  die  Kohlehydrate  und 
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Fette,  iu  dem  Weichbasl  die  eiweissarligen ,  schleimigen,  alkalisch  reagirendeo 
Stoffe  foru^eftihrt ;  nur  bei  sehr  rascher  Fortleitung ,  wie  bei  der  Entleerung  der 
BIfilter  im  Herbst  und  bei  sehr  schnell  wachsenden  Pflanzen  (Kürbis,  Ricinus) 
werden  kleine  Mengen  von  Stärke  auch  in  den  Siebröhren  aufgefunden.  —  Wo 
Milchsaflgefüsse  vorhanden  sind,  da  stellen  diese  eine  offene  Verbindung  zwischen 
allen  Organen  der  Pflanze  her;  sie  enthalten  Eiw eissstoffe ,  Kohlehydrate  und 
Fette ,  aber  auch  Nebenproducle  des  Stoffwechsels ,  wie  Kautschuk  und  giftige 
Stoffe. 

Ihrer  Form  nach  ist  die  Bewegung  der  assimilirten  Stoffe  gewöhnlich  eine 
moiecuiare.,  d.  h.  Diffusionsbewegung,  überall  wo  es  sich  um  den  Transport 
durch  geschlossene  Zellen  handelt;  der  durch  Gewebespaimung  und  Turgor  ver- 
ursachte Druck  strebt  ausserdem  dahin ,  die  Säfte  nach  der  Richtung  des  gering- 
sten Widerstandes  hin,  der  immer  an  den  Verbrauchsorlen  liegt,  zu  treiben.  In 
dem  Systeme  durchbohrter  Siebröhren  und  in  den  Miichsaflgefassen  wird  die  Be- 
wegung def  Stoffe  nothwendig  eine  Massenbewegung  sein,  veranlasst  durch  un- 
gleichen Gewebedruck  an  verschiedenen  Stellen  und  durch  die  Zerrungen  und 
Krümmungen,  welche  der  Wind  bewirkt. 

So  weit  es  sich  um  Diffusionsbewegungen  handelt,  gilt  auch  hier  die  Regel, 
dass  jede  Zelle,   welche  einen  Stoff' zersetzt,  unlöslich  macht,  zum  Wachsthum 
verbraucht,  auf  die  gelösten  Molecüle  dieses  Stoffes  in  der  Nachbarschaft  wie  ein 
Anziehungscentrum  einwirkt,  die  Molecüle  strömen  den  Verbrauchsorten  zu,   weil 
durch  den  Verbrauch  das  moiecuiare  Gleichgewicht  der  Lösung  zerstört  wird; 
andererseits  wird  jede  Zelle,  welche  eine  neue  lösliche  Verbindung  erzeugt,  wie 
ein  Abstossungscentrum  auf  die  gelösten  Molecüle  wirken,   weil  die  beständig 
wachsende  Concentration  am  Erzeugungsorte  ein  Hinströmen  der  Molecüle  nach 
den  Orten  geringerer  Concentration,   die  zumal  an  den  Orten  des  Verbrauchs  be- 
ständig sinkt,  veranlasst.  —  Wenn  solchergestalt  Verbrauch  und  Erzeugung  be- 
stimmter Verbindungen  die  Diffiisionsbewegung  veranlassen,  so  muss  in  den  Stoff- 
met^unoiphosen  selbst,    also  in  dem  chemischen  Process  die  nächste  Ursache  der 
molecularen  Bewegung  der  gelösten  Stoffe  liegen.    Die  Metamorphosen  finden,  wie 
wir  sahen ,  nicht  nur  an  den  Orten  des  Verbrauchs  zum  Wachsthum ,  sondern 
schon  in  den  leitenden  Geweben  statt ,   und  diese  Erzeugung  transitorischer  Ver- 
bindungen muss  die  Bewegung  nach  den  Orten  der  Ablagerung  und  des  Wachs- 
thums  hin  begünstigen.    Ganz  besonders  ist  in  diesem  Sinne  die  Bildung  der  un- 
löslichen Stärke  eine  wichtige  Thatsache.    Kommt  es  z.  B.  darauf  an ,  die  in  den 
Blättern  der  Kartoffel  erzeugte  Stärke  in  die  Knollen  zu  transportiren,  so  muss  sie 
nothwendig  in  eine  lösliche  Form  übergehen ,  die  wir  in  den  leitenden  Geweben 
des  Stammes  als  Glycose  vorfinden ;  würde  sich  aber  diese  Glycose  in  den  Knollen 
nicht  weiter  verändeni ,  so  würde  sich  eine  Glyposi^ösung  von  immer  steigender 
Concentration  in  den  leitenden  Geweben  und  der  Knolle  gleichförmig  vertheilen, 
eine  vollständige  Ansammlung  des  Reservestoffes  in  der  Knolle  allein ,  wäre  un- 
möglich; allein  die  Glycose  wird  in  der  Knolle  verbraucht  zur  Bildung  von  Stärite- 
körnem ,  es  kann  also  beständig  ein  neues  Quantum  nachströmen ,   und  so  wiixl 
nach  und  nach  die  ganze  Masse  des  in  den  Blättern  erzeugten  Materials  in  die  Re- 
servestoflbehälter  übertragen ;    die  Stärke  wird  erst  iu  Glycose ,   diese  wieder  in . 
Stärke  verwandelt,  und  eben  in  diesem  chemischen  Processe  liegt  das  Vehikel  der 
Bewegung.    Gewöhnlich  wird  schon  in  denj  leitenden  Parenchym  transitorische 
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Stärke  gebiidel)  die  natUriich  nicht  als  solche  von  Zelle  zu  Zelle  wandert,  sondern 
dadurch  sich  fortbewegt,  dass  die  Kömer  in  der  einen  Zelle  sich  lösen  ,  das  Lö- 
sungsprodüct  difTundirt  in  die  nächste  Zelle  und  wird  dort  zur  Bildung  von  Slärke- 
kö4-nern  verbraucht,  die  sich  dann  wieder  lösen  u.  s.  w.  —  Wenn  sich  ferner  in 
den  Knollen  der  Runkelrübe  Rohrzucker  bildet,  so  wird  dadurch  die  Bewegung 
der  Glycose,  welche  aus  der  im  Chlorophyll  assimilirten  Stärke  entsteht,  nach  der 
Knolle  hin  gefördert;  jedes  Glycosetheilchen  wird,  wenn  es  in  die  Knolle  gelangt, 
chemisch  verändert,  verbraucht  und  somit  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Gly- 
co^elösung  zerstört,  die  Wurzel  wirkt  wie  ein  anziehender  Körper  auf  die  Glycose 
in  den  Blattstielen ,  die  beständige  Entstehung  von  Glycoselösung  in  den  Blättern 
aber  auf  Kosten  der  Stärke  bewirkt  dort  ein  Steigen  der  Concentration  und  ein 
Fortströraen  der  Molecüle  gegen  die  Wurzel  hin,  wo  die  Concentration  der  Glycose 
beständig  sinkt,  indem  die  des  Rohrzuckers  steigt.  —  Denselben  Sinn  hat  offen- 
bar die  Bildung  des  Inulins  in  den  Dahlien-  und  Topinamburknollen,  die  Bildung 
der  Fette  in  den  reifenden  Samen  auf  Kosten  des  ihnen  zuströmenden  Zuckers. 

Die  Mitwirkung  des  Druckes,  den  die  Gewebespannung  auf  die  Zellsäfte  aus- 
übt, zur  Bewegung  nach  den  Verbrauchsorten  hin ,  folgere  ich ,  auch  wo  es  sich 
um  geschlossene  Zellen  handelt,  aus  der  Tbatsacbe,  dass  an  den  Querschnitts- 
flächen saftiger  Organe. namhafte  Mengen  von  GewebeflUssigkeit,  sowohl  aus  dem 
Parenchym,  wie  aus  den  Cambiformzellen  hervortreten,  die  offenbar  durch  innere 
Druckkräfte  hervorgepresst  werden.  Da  nun  in  den  Knospen  und  Wurzelspitzen 
die  Gewebespannung  und  der  Turgor  immer  geringer  ist  als  an  den  älteren  Thei- 
len,  so  wird  von  diesen  aus  das  Streben  zur  Filtration  der  Säfte  nach  jenen  hin 
vorhanden  sein  und  in  gleichem  Sinne  wie  die  Diffusion  wirken. 

Dass  auch  der  Inhalt  der  durchbohrten  Siebröhren  und  Milchsaftgefässe  unter 
bedeutendem  Druck  von  Seiten  der  umgebenden  Gewebe  steht,  zeigt  das  massen- 
hafte Ausquellen  dieser  Säfte  bei  Durchschneidung  der  Organe.  Die  dem  Druck 
unterliegende  Flüssigkeit  wird  innerhalb  dieser  Röhren  dahin  auszuweichen  suchen, 
wo  der  Druck  geringer  ist,  also  wieder  in  die  Knospen-  und  Wurzelspitzen; 
zugleich  werden  die  Krümmungen  und  Zerrungen  der  Organe  durch  den  Wind 
bewirken,  dass  die  Inhaltsflüssigkeit  der  Siebröhren  und  Milchsaftgefässe  von  den 
sich  krümmenden  älteren  Theilen  aus  gegen  die  spannungslosen  Knospentheile 
hin  gedrückt  wird. 

Bas  hier  in  gedrttogter  Kürze  Mitgetbeilte  stützt  sicti  auf  eine  Reibe  ausführlicher 
mikrochemischeF  und  experimenteller  Untersuchungen,  welche  ich  in  der  Bot.  Zeitung  1859, 
1863,  1863,  1864,  1865,  ferner  in  Pringsheim's  Jahrbuch  f.  wiss.  Bot.  Bd.  III,  p.  188  ff.,  fer- 
ner in  der  Flora  4  86S,  p.  199,  289  und  Flora  1868,  p.  38  und  198  beschrieben  und  in  meinem 
Handhuche  der  Experimental-Physiologie  in  der  Abtheilung  »Stoffmetamorphosen«  im  Zu- 
sammenhange dargestellt  habe.  Die  Begründung  der  hier  mitgetheilten  Anschauungen  wird 
der  Leser  in  diesen  Schriften  finden,  hier  mögen  dagegen  einige  Beispiele  zur  besseren  Ver- 
anschaulichung des  über  die  Stoffmetamorphosen  und  über  die  Wanderung  der  assimilirten 
Stoffe  Gesagten  dienen,  wobei  im  Voraus  zu  bemerken  ist,  dass  ich  unter  Traubenzucker, 
oder  Zucker  schlechthin,  eine  im  Zellsaft  gelöste.  Kupferoxyd  leicht  reducirende,  in  starkem 
Alkohol  leicht  lösliche  Substanz  verstehe,  die  indessen  nicht  immer  genau  dem  Trauben- 
zucker der  Chemiker  entsprechen  mag,  worauf  bei  dem  hier  verfolgten  Zweck  wenig  an- 
kommt. 

1)  Die  Zwiebelschalen  der  Tulpe ,  d.h.  die  4—5  farblosen,  dicken,  als  Reservestoff- 
behälter dienenden  Blütter,   enthalten,  so  iuiige  die  Pflanze  ruht,   neben  betröch Hieben 
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Mengen  üchieionigor,  erweissartiger  Substaaz,  sehr  viel  grobkörnige  SUrke  ia  ihrem  Pttren- 
chyn).  Zucker  lässt  sich  um  diese  Zeit  auf  mikrochemiiK^hem  Wege  nicht  nachweisen . 
Sobald  die  im  Innern  der  Zwiebel  verborgene  Knospe  des  Laub-  und  Blüthenstengels,  die 
sammt  allen  Blüthentheilen  schon  im  vorigen  Sommer  angelegt  ist,  im  Februar  zu  treiben 
beginnt  und  die  Wurzeln  aus  dem  Zwicbelkuchen  austreten,  findet  man  im  Parenchym  der 

Zwiebelschalen  neben  der  Stärke  auch  kleine  Mengen 
von  Zucker ;  das  ganze  Parenchym  und  die  Epider- 
mis des  Laubstengels,  der  jungen  Laubblatter,  des 
Perigons,  der  Aniheren,  Filamente  und  der  Carpelle 
erfüllt  sich  mit  feinkörniger  SUrke,  deren  SubsCanz 
offenbar  aus  den  Zwiebclschalen  abstammt ,  wo  die 
Störkekörner  s^ch  in  Zucket*  umwandeln,  welclH»*  in 
die  wachsenden  Organe  hinüber  diffundirt  und  dort, 
soweit  er  nicht  unmittelbar  verl>raucht  wird,  wieder 
zur  Bildung  von  Stürkekörnern  das  Material  liefert. 

Neben  dem  Verbrauch  zu  dem  anfangs  lang- 
samen Wachsthum  der  Zellhäute  dauert  diese  trans- 
itorische  Stärkebildung,  auf  Kosten  der  in  den 
Zwiebelschalen  enthaltenen,  in  den  jungen  Inter- 
nodien,  Laubblättern  und  Blüthentheilen  anfangs 
fort;  die  Zellen  vergrössern  sich  and  erfüllen  sich 
immer  mehr  mit  feinkörniger  Stärke  bis  zu  der  Zeit, 
wo  die  Knospe  über  den  Boden  kommt  (Fig.  444); 
alsdann  erfolgt  die  rasche  Streckung  des  Stengels, 
die  Laubblätter  breiten  sich  aus,  die  Blüthenknospo 
entfaltet  sich;  bei  der  raschen  und  beträchtlichen 
Vergrösserung  der  Zellen,  welche  diese  Entfaltung 
bedingt,  verschwindet  nun  in  allen  diesen  Theilen 
die  feinkörnige  Stärke  unter  vorübergehendem  Auf- 
treten von  Zucker;  sie  liefert  das  Material  zum 
Wachsthum  der  Zellhäute;  wenn  sich  alle  ober- 
irdischen Theilo  vollkommen  entfaltet  haben,  sind 
ihre  nun  viel  grösseren  Zellen  slärkeleer.  Der  ent- 
sprechende Verlust,  den  die  Zwiebclschalen  bis  da- 
hin erfahren,  macht  sich  an  der  Verminderung  ihrer 
Stärkekörner  deutlich  bemerkbar,  man  findet  sie  in 
allen  Stadien  der  Auflösung  begriffen ;  gleichzeitig 
nimmt  auch  der  Turgor  der  Zwiebelschalen  ab ,  sie 
werden  runzelig;  die  Zuckerbiklung  in  ihnen  auf 
Kosten  der  Stärke  dauert  noch  fort,  auch  wenn  die 
oberirdischen  Theile  ihr  Wachsthum  bereits  been- 
digt haben ;  die  in  den  Zwiebelschalen  aufgespei- 
cherte Stärke  findet  nämlich  noch  eine  andere  Ver- 
wendung ;  während  sich  der  Blüthenslengel  entfaltet, 
beginnt  auch  schon  die  Ersatzknospe  in  der  Axel  der 
obersten  Zwiebelschale  sich  rasch  auszubilden  (an- 
gelegt war  sie  bereits  im  vorhergehenden  Somroerj ; 
ihre  Niederblätter  schwellen  an  und  füllen  sich  mit  Stärke ;  der  zum  Wachsthum  desBlüthen- 
stengels  nicht  verbrauchte  Rest  derselben  wandert  aus  den  Schalen  der  Matterzwiebel 
durch  den  Zwiebelkuchcn  in  die  junge  Zwiebel  [%  in  Fig.  441) '.  Jene  werden  nach  und  nach 
völlig  entleert,  während  die  grünen  Laubblättor  am  Licht  assimiliren  und  zum  Waciislhum 
der  neuen  Zwiel>el  das  Ihrige  beitragen,  schrumpfen üie  völlig  zusammen;  mit  dem  Verluste 


Fig.  411.  LtagsochDitt  einer  avstreibendeii 
Zwieb«!  von  Tnlipa  preecoz  ;  h  braane,  die 
Zwiebel  ftbeniekende  H&nte;  k  der  Zwie- 
belknuhen,  d.  h.  der  die  Zwiebelschalen 
(Niederbl&tter^  sh  sA  tragende  Stammtheil ; 
si  der  verlängerte,  die  Laubblätter  {'  T  tra- 
gende Stammtheil ,  der  oben  in  die  termi- 
nale Blftthe  übergebt;  c  der  Fruchtknoten, 
a  Antheren,  p  Porigon.  —  2  Seitenknospe 
(junge  Zwiebel)  in  der  Axel  der  jüngsten 
Zwiebelnokale ;  bei  X  die  Spitse  des  ersten 
Blattes  dieser  Seitenknospe,  die  sich  als  Er- 
satxknosp«  eur  nächstjährigen  Zwiebel  aus- 
bildet. —  w  die  Wurzola  ,  welche  an  den 
Fibrovasalsträneen  des  Zwiebclkuchens  ent- 
^  springen. 
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an  assimiliften  Stoffen  geht  der  des  Wassers  Hand  in  Uaod ;  die  Schalen  der  blühenden 
Matterzwiebel  vertrocknen  eudücli  zu  dünnen  braunen  Häuten  (auch  der  Blütlienstengel 
stirbt  später  ab),  welche  nun  als  schützende  Hülle  für  die  herangewachsene  Tochterzwiebel 
dienen;  die  sich  in  letzterer  sammelnden  Rescrvcsloffe  stammen  zum  Theil  von  denen  der 
Multerzwiebel  ab,  sie  werden  aber  durch  die  Assimilationsprodu^^te  der  grünen  Blatter  des 
Blüthenstengels  vervoüständigt.  Ist  dieser  dann  auch  abgestorben,  so  bleibt  von  der  ganzen 
Pflanze  Nichts  übrig  als  die  Ersatzknospe ,  die  sich  zur  neuen  Zwiebel  ausgebildet  hat  und 
einstweilen  keine  neuen  Organe  entfaltet,  sie  ruht  scheinbar;  allein  im  Innern  wächst  das 
Stammende  langsam  weiter,  erzeugt  neue  Blattanlagen  und  die  BlüUienknospc  für's  nächste 
Jahr^  wo  sich  dann  der  beschriebene  Process  wiederholt. 

Es  wurde  bisher  nur  die  Beziehung  der  Starke  und  des  aus  ihr  entstandenen  Zuckers 
zum  Wachsthum  angedeutet ;  nebenher  entstehen  aber  auch,  und  wahrscheinlich  ebenfalls 
auf  Kosten  dieser  Kohlehydrate,  noch  andcie  Stoffe,  die  Farbstoffe  der  Blüthe,  das  fette  Gel 
in  den  Pollenkörnern  u.  a.  Die  in  den  Zwiebelschalen  anfangs  enthaltenen  Eiweissstoffc 
entfernen  sich  aus  ihnen  eJbenfalls,  sie 
liefern  das  Material  zur  Bildung  des 
Protoplasmas  in  den  jungen  Zellen  des 
wachsenden  Blüthenstengels,  ein  grosser 
Theil  wird  offenbar  als  Bildungsmaterial 
der  Chlorophyllkörner  in  den  ergrünen- 
den Laubblättern  verwendet,  -deren 
Aufgabe  es  nun  ist,  durch  Assimilation 
mindestens  ebenso  viel  Stoffe  zu  erzeu- 
gen, als  zum  Aufbau  des  wieder  ab- 
sterbenden Blüthenstengels  verwendet 
worden  sind,  und  diese  an  die  neue 
Zwiebel  abzuliefern. 

%)  Der  reife  Same  von  Ricinus 
communis  enthält' einen  Embryo  von 
sehr  geringer  Masse  inmitten  eines 
reichlich  entwickelten  Endosporms; 
beide  enthalten  keine  Starke,  auch  kei- 
nen Zucker  oder  andere  Kohlehydrate, 
wenn  man  von  der  sehr  geringen  Ge- 
wichtsmenge des  Zellstoffs  der  dünnen 
Zellwände  absieht.  —  Die  Reservenab- 
rung  besteht  aus  sehr  viel  fettem  Oel 
(bis  zu  60  Proc.)  und  eiweissartigen 
Stoffen,  deren  Mengung  und  Gestaltver- 
hältnisse schon  p.  54  dargestellt  wur- 
den. —  Das  sehr  geringe  im  Embryo 

enthaltene  Quantum  derartiger  Stoffe  würde  nur  für  eine  erste  und  höchst  unbedeutende 
EntWickelung  der  Keimtheile  ausreichen,  die  enorme  Vergrösserung  derselben  bei  der  Kei- 
mung muss  daher  fast  ganz  auf  die  Rechnung  der  im  Endosperm  abgelagerten  Substanzen 
gesetzt  werden.  Das  Endosperm  von  Ricinus  wächst  während  der  Keimung  um  ein  sehr 
Beträchtliches,  wie  Mohl  zuerst  zeigte,  das  dazu  verbrauchte  Stoffquantum  wird  also  dem 
Keime  entzogen.  Die  beiden  dünnen  breiten  Gotyledonen  bleiben,  mit  ihren  Oberflächen  an 
einander  liegend,  im  Endosperm  stecken,  nachdem  die  Wurzel  und  das  hypocotyle  Stamm- 
stück längst  aus  dem  Samen  ausgetreten  sind ;  sie  beri^hren  mit  ihren  Rückonflächen  das 
Endospermgewel)e,  das  sie  allseitig  umgicbt  und  nehmen  die  Reservestoffe  aus  ihm  auf,  in- 
dem sie  sich  langsam  vergrössernd  seinem  Wachsthum  folgen.  Wenn  die  Keimtheile  schon 
eine  sehr  beträchtliche  Vergrösserung  erfahren  haben,  die  Wurzel  viele  Seitenwurzeln  enl- 


Fig.  4(>4.  Ricinus  commnnis:  /  der  reife  Same  l&ngg  dnrch- 
ttctauitten.  //die  Keimpflanze,  deren  Coiyl^doueii  noch  im 
Endoäperni  utecken,  was  durch  A  und  B  noch  n&her  ersicht- 
lich wird.  —  s  Bamonschale ,  t  Endosperm ,  c  €otyl«don, 
hc  hypocotyles  StamiDglied ,  w  Hauptwnrzel,  tv'  Nebenwur- 
zoln  derselben;  x  ein  den  Euphorbiaceen  eigenthüroliches 
Auhftngsel  des  Samens. 
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wickelt  hat.,  streckt  sich  das  hypocotyle  Glied  derart,  dass  dieCotyledonen  aus  dem  nun  völlig 
entleerten,  zu  einem  dünnhäutigen  Sack  zusammengeschrumpften  Endosperm  herausgezogen, 
über  die  Erde  emporgehoben  und  am  Licht  ausgebreitet  werden,  wo  sie  noch  beträchtlich 
fortwachsen  und  ergrünen,  um  fortan  als  erste  Assimilationsorgane  zu  dienen. 

Wie  bei  der  Keimung  aller  ölhaltigen  Samen  entsteht  auch  hier  im  Parenchym  jedes 
wachsenden  Theils  Stärke  und  Zucker,  die  erst  nach  vollendeten  Wachsthum  der  betreffen- 
den Gewebecomplexe  aus  diesen  verschwinden.  Da  auch  das  Endosperm  hier  selbständig 
wächst,  so  wird,  der  allgemeinen  Regel  folgend,  in  ihm  transitorisch  Stärke  und  Zucker  er- 
zeugt. Die  Cotyledoiien  nehmen  das  fette  Oel ,  wie  es  scheint ,  als  solches  aus  dem  Endo- 
sperm in  sich  auf,  und  von  hier  verbreitet  es  sich  in  dem  Parenchym  des  hypocotylen  Glie- 
des und  der  Wurzel,  um  erst  in  den  wachsenden  Geweben  selbst  als  Material  zur  Bildung 
von  Stärke  und  Zucker  zu  dienen,  die  ihrerseits  nur  Vorläufer  der  Zellhautbildung  sind.  Bei 
diesen  Waehsthumsvorgängen  entsteht  aber  auch  Gerbstoff,  der  keine  weitere  Verwendung 
erfahrt,  er  bleibt  in  den  vereinzelten  Zellen  ,  wo  er  sich  sammelt,  bis  nach  beendigter  Kei- 
mung anscheinend  unverändert  liegen;  es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  das  Material  zur  Bil- 
dung dieses  Gerbstoffs  ebenfalls,  wenn  auch  vielleicht  erst  nach  vielfachen  Metamorphosen, 
von  dem  fetten  Oel  des  Endosperms  abstammt.  —  Die  Sauerstoffaufnahme,  welche  bei 
jedem  Wachsthumsprocess,  zumal  auch  bei  allen  Keimungen  unentbehrlich  ist,  hat  hier  und 
bei  sämmtlichen  ölhaltigen  Samen  noch  eine  weitere  Bedeutung,  insofern  die  Bildung  von 
Kohlehydraten  auf  Kosten  des  fetten  Oels  mit  Sauerstoffaufnahme  in  die  Substanz  ver- 
bunden ist. 

Da  die  Stoffmetamorphosen  mit  dem  Wachsthum  der  einzelnen  Theile  gleichen  Schritt 
halten,  so  ändert  sich  die  Vertheilung  der  Stoffwechselproducte  in  den  Geweben  beständig 
und  kann  nur  durch  Beachtung  aller  hier  obwaltenden  Umstände  verstanden  werden.  Die 
mikrochemische  Untersuchung  der  Keimpflanze  in  dem  durch  Fig.  448  //  repräsentirten 
Zustand  ergiebt  z.  B.  folgende  Vertheilung:  im  Endosperm  findet  sich  neben  vielem  Fett 
wenig  Stärke  und  am  Umfang  auch  Zucker ;  in  den  langsam  wachsenden  Cotyledonen  ist 
Epidermis  und  Parenchym  mit  Fetttropfen  erfüllt,  zahlreiche  Epidermiszellen  enthalten 
Gerbstoff,  Stärkekörnehen  finden  sich  nur  im  Parenchym  der  Blattnerven;  das  hypocotyle 
Stammstück ,  jetzt  eben  im  raschesten  Wachsthum  begriffen ,  enthält  neben  verhäliniss- 
mässig  wenig  Oel  viel  Stärke  und  Zucker  im  Parenchym,  und  zahlreiche  Zellen  der  Epider- 
mis und  des  Parenchyms  sind  mit  Gerbstoff  erfüllt.  Die  HauptwurzePhat  ihr  Längen-  und 
Dickenwachsthum  vorerst  vollendet  (später,  nach  der  Keimung,  beginnt  es  von  Neuem),  sie 
enthält  in  ihrem  unteren  Theile  weder  Stärke  noch  Zucker  (erstere  ist  in  der  Wurzelhaube 
vorhanden),  in  ihrem  oberen,  wo  die  Seitenwurzeln  entspringen,  und  in  diesem  selbst  ist 
noch  Zucker  vorhanden,  der  hier  den  fortwachsenden  Spitzen  der  letzteren  zugeleitet  wird. 
—  Wenn  später  das  hypocotyle  Glied  sich  gerade  aufgerichtet  hat  und  vorerst  nicht  mehr 
wächst,  so  sind  in  ihm  Oel,  Stärke,  Zucker  fast  ganz  verschwunden,  dafür  sind  die  Zell- 
häute gross  geworden,  die  Gefässe  und  ersten  Holz-  und  Bastzellen  bereits  verdickt  u.  s.  w.; 
nach  Aufrichtung  des  Keimstengels  breiten  sich  die  Cotyledonen  stark  wachsend  aus,  auch 
in  ihnen  verschwindet  nun  der  Best  des  fetten  Oels ,  das  sie  aus  dem  Endosperm  aufgenom- 
men hatten ,  sammt  der  Stärke  und  dem  Zucker.  Somit  ist  die  Keimpflanze  nun  in  einen 
Zustand  eingetreten,  wo  die  stickstofffreien  Reservestoffe  verbraucht  sind,  dafür  ist  ein  Ge- 
rüste fester  und  umfangreicher  Zellhäute  entstanden,  als  Nebenproduct  ein  Quantum  von 
Gerbstoff  in  zahlreichen  Zellen,  sowie  verschiedene  andere  im  Samen  nicht  vorhandene 
Stoffe  zurückgeblieben. 

Die  eiweissartigen  Stoffe,  welche  im  reifen  Samen  ein  so  eigenthümliches  und  inniges 
Gemenge  mit  dem  Fett  bilden  und  zum  Theil  in  Form  von  Krystalloiden  in  den  Aleuron- 
kömern  des  Endosperms  enthalten  sind,  werden  während  der  geschilderten  Vorgänge  eben- 
falls aus  dem  Endosperm  in  die  Keimtheile  übergeführt,  wo  sie  zur  Bildung  des  Protoplas- 
mas dienen;  während  der  ganzen  Keimungszeit  findet  man  die  Zellen  der  Fibrovasal- 
stratige .  später  nur  die  des  Phloems  mit  eiweissartigen  Schleim  dicht  erfüllt;   in  ihnen 
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bewegen  sich  diese  Stoffe  offenbar  zu  den  Wurzelspitzen  hin,  wo  beständig  neue  Zellen 
gebildet  werden  ;  jede  jüngste  Anlage  einer  Seitenwurzel  macht  sich  bei  den  Reactionen  als 
eine  Anhäufung  eiweissartiger  Substanz  neben  dem  Fibrovasalstrange  der  Hauptwurzel  be- 
merklieb. Ein  sehr  namhafter  Theil  dieses  Materials  bleibt  aber  in  dem  oberen  Stamm- 
theile  des  Keimes,  wo  sich  neue  Blätter  bilden,  und  noch  mehr  in  den  Cotyledonen  selbst, 
um  das  Material  zur  Bildung  der  zahlreichen  ChlorophylHcörner  zu  liefern. 

Nach  dem  Verbrauch  der  Reservestoffe  am  Ende  der  Keimung  sind  die  Zellen  mit  Aus- 
nahme der  jüngsten  Knospentheile  und  Wui*zelspilzen  frei  von  bildungsfähigem  Stoff,  bei 
grossem  Volumen  und  Wassergehalt  besitzt  die  Pflanze  sehr  geringes  Trockengewicht,  dieses 
ist  sogar  geringer  als  das  des  Samens,  weil  ein  Theil  der  Substanz  durch  den  Athmungspro- 
cess  zerstört  ist.  Aber  aus  dem  früheren  unthätigen  Stoffvorrath  sind  lebensfähige  Organe 
entstanden,  die  Wurzeln  nehmen  Wasser  und  gelöste  Nährstoffe  auf,  die  ergrünten  Cotyle- 
donen beginnen  zu  assimilircn,  sie  erzeugen  Stärke  in  ihrem  Chlorophyll,  später  findet  sich 
diese  auch  in  dem  Parenchym  der  Stiele  und  im  Stengel  bis  in  die  Knospe  hinein,  deren 
junge  Blätter  von  den  Assimilationsproducten  des  Chlorophylls  fortwachsen ;  anfangs  ist  die 
Entfaltung  neuer  Blätter,  die  Verdickung  und  Verlängerung  von  Stamm  und  Wurzel  sehr 
langsam ;  aber  mit  jedem  neu  entwickelten  Blatt,  jeder  neuen  aufsaugenden  Wurzel  ist  die 
Arbeitskraft  der  Pflanze  gesteigert,  an  jedem  folgenden  Tage  kann  sie  mehr  Baumaterial  er- 
zeugen ,  als  an  jedem  vorhergehenden ,  und  so  steigert  sich  auch  die  Geschwindigkeit  des 
Wachstbums. 

Untersucht  man  eine  Ricinuspflanze  zur  Zeit  der  kräftigsten  Vegetation,  wo  die  grünen 
Blätter  das  Material  für  den  Stoffwechsel  in  allen  Organen  liefern ,  so  findet  man  in  ihrem 
Chlorophyll  Stärke,  die  sich  von  hier  aus  durch  das  Parenchym  der  BlaCtnerven,  Blattstiele 
in  den  Stamm  abwärts  bis  in  die  Wurzel,  aufwärts  bis  in  die  jungen  noch  nicht  assimiliren- 
den  Blätter  verbreitet;  der  Ueberschuss,  der  nicht  unmittelbar  zum  Wachsthum  verbraucht 
wird,  lagert  sich  in  reichlicher  Menge  im  Mark  und  in  den  Markstrahlen  ab;  hier  ist  die 
Stärke  (ausser  im  Chlorophyll)  überall  von  Zucker  begleitet,  offenbar  ist  er  es,  der  die  Dif- 
fusion von  Zelle  zu  Zelle  vermittelt  und  zugleich  immer  wieder  das  Material  zur  Bildung 
neuer  Stärkekörner  liefert ;  der  Zucker  ist  das  in  Diffusion  befindliche ,  bewegliche ,  die 
Stärkekörner  das  vorübergehend  ruhende  Product. 

Die  Vertheilung  von  Stärke  und  Zucker  zeigt  ferner,  dass  sie  vom  Hauptstainme  aus 
durch  die  Spindel  der  Inflorescenz  und  die  Blülhenstiete  in  den  parenchymatischen  Gewe- 
t>en  sich  fortbewegend,  in  die  jungen  Gewebe  der  Blüthentheile,  der  wachsenden  Frucht 
und  der  Samenknospen  eindringen,  um  dort  zur  Bildung  von  Zellstoff  verbraucht  zu  wer- 
den ;  zumal  in  der  nächsten  Nähe  derjenigen  Zellschichlen,  die  später  das  harte  Endocarp 
und  die  feste  Samenschale  bilden,  sammelt  sich  die  zugeleitete  Stärke  in  reich lichei*er  Menge 
für  den  hier  ausgiebigeren  Verbrauch,  um  nach  völliger  Ausbildung  dieser  Gewebeschichten 
auch  hier  zu  verschwinden. 

Durch  den  Samenträger  wird  Stärke  und  Zucker  den  Samenknospen  zugeführt;  sie 
verbreiten  sich  in  den  Integumenten  und  im  Umfang  des  Knospenkerns;  in  das  heranwach- 
sende Endosperm  tritt  reichlich  Zucker  ein ,  der  das  Material  zur  Bildung  des  fetten  Oels 
liefert,  welches  nach  und  nach,  während  immer  neue  Zuckermengen  von  aussen  eintreten, 
sich  anhäuft.  Im  heranwachsenden  Embryo  erfüllen  sich  die  Zellen  zu  einer  gewissen  Zeit 
mit  feinkörniger  Stärke,  die  dann  völlig  verschwindet  und  durch  fettes  Oel  ersetzt  wird. 
Alles  weist  darauf  hin,  dass  das  Fett  des  reifen  Ricinussamens  aus  der  Stärke  und  dem 
Zucker  entsteht,  die  ihm  während  der  Reifezeit  aus  den  Assimilationsorgaoen  zugeführt 
wurden ,  ober  auch  das  harte  holzige  Pericarp  und  die  Samenschale  haben  ihr  Bildungs- 
material in  jenen  Stoffen  gefunden.  Die  in  den  jungen  Blättern  sich  ansammelnden 
Eiweisstoffe,  aus  denen  die  Chlorophyllkörner  sich  bilden,  sowie  diejenigen  Quanti- 
täten dieser  Substanzen,  welche  im  Samen  sich  als  Reservenahrung  anhäufen,  werden 
in  den  Siebröhren  und  Cambiformzellen  der  Fibrovasalströnge  aus  dem  Stamme  herbei- 
geleitet. 
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Die  Aufnahme  assimillrter  Stoffe  in  der  Pflanze  von  aussen  her  findet  bei 
Keimpflanzen,  deren  Reservestofle  im  Plndosperm  enthalten  sind,  bei  Parasiten  ^) 
und  den  chlorophyllfreien  Humusbewohnem  statt.  —  Die  Keimpflanzen,  in  dieser 
Beziehung  am  besten  bekannt,  zeigen,  wie  die  Reservestoffe  des  Endosperms  in 
die  aufnehmenden  Organe  (hier  fast  immer  Blattgebilde]  übergehen  können,  ohne 
dass  eine  wirkliche  Verwachsung  des  Saugorgans  mit  dem  Endosperm  vorhanden 
ist;  sie  liegen  einander  nur  dicht  an  und  können  leicht,  ohne  irgend  eine  Ver- 
letzung von  einander  abgehoben  werden  (z.  B.  bei  Ricinus  Fig.  442).  Es  ist  un- 
zweifelhaft, dass  die  Stoffmet4imorphosen  im  ernährenden  Endosperm  in  das  auf- 
saugende Organ,  durch  den  Keim  selbst  hervorgerufen  werden;  dasVerhaHen  des 
Endosperms  der  keimenden  DatU^l,  welches  von  dem  zarten  Gewebe  des  zum  Coty- 
ledonarbtatt  gehörenden  Saugorgans  aufgesogen  wird,  zeigt  deutlich,  dasö  die  harten 
Verdickungsschichten  der  Endospermzellhäute  unter  dem  Einflüsse  dieses  Organs 
erst  aufgelöst  (in  Zucker  verwandelt)  und  dann  aufgesogen  werden ;  offenbar  geht 
aus  dem  Saugorgane  ein  Stoff  in  das  Endosperm  hinüber,  der  diese  Metamorphose 
des  Zellstoffs  bewirkt.  Gleichzeitig  werden  auch  Fett  und  Eiweissstoffe  des  Endo- 
sperms in  den  Keim  aufgenommen,  wo  alle  leitenden  Parenchymtheile  mit  Zucker 
und  transitorischer  Starke  erfüllt  sind,  so  lange  das  Endosperm  noch  nicht  ganz 
ausgesogen  ist.  —  Ebenso  gehen  vielleicht  auch  bei  den  GrJisem  Stoffe  aus  dem 
Keim  in  das  Endosperm  über,  die  dort  die  Lösung  und  chemische  Metamorphose 
der  Starke  und  EiweisstofTe  erst  bewirken,  bevor  diese  von  dem  Scutellum,  wel- 
ches nicht  in  die  Höhlung  des  Endosperms  vordringt,  aufgesogen  werden.  Es  ist 
jedoch  auch  denkbar,  dass  hier  im  Endosperm  selbst  Bedingungen  vorhanden 
sind,  welche  die  Lösung  der  Stärke  und  des  Klebers  unabhängig  von  einer  che- 
mischen Einwirkimg  des  Keims,  bei  Zutritt  von  Wasser  vermitteln. 

Die  Saugwurzeln  der  Parasiten  dringen  in  das  Gewebe  der  Nährpflanzen  ein 
und  verwachsen  mit  diesem  oft  auf  das  innigste ;  dass  auch  hier  die  Anregung 
zum  Uebertritt  der  Assimilationsproducte  der  Nährpflanze  in  den  Parasiten  von 
diesem  selbst  ausgeht,  ist  gewiss  nicht  zweifelhaft;  der  Parasit  wirkt  auf  die  lei- 
tenden Gewebemassen  der  Nährpflanze  wie  eine  wachsende  Knospe  der  letzteren 
selbst;  weil  er  die  Stoffe  verbraucht  und  ändert,  dringen  sie  in  ihn  ein. 

Die  von  dem  Saugorgan  der  Keimpflanzen  ausgehende  lösende  und  chemisch 
verändernde  Wirkung  auf  die  Endospermstoffe  giebt  uns  einen  Fingerzeig  für  das 
Verständniss  der  Nahrungsaufnahme  der  chlorophyllfreien  Humusbewohncr ;  ihre 
aufsaugenden  Organe  bewirken  wahrscheinlich  erst  die  Lösung  und  chemische 
Umänderung  der  organischen ,  verwesenden  Bestandtheile  des  Humus.  Ebenso- 
wenig ,  wie  man  mit  Wasser  den  Zellstoff  des  Endosperms  der  Dattel ,  oder  die 
Stärke  des  Endosperms  der  Gräser,  oder  das  Fett  des  Ricinussamens  extrahiren 
kann,  ebensowenig  giebt  das  verwesende  Laub,  in  welchem  Monotropa ,  Epipo- 
gum  und  Corallorrhiza  wachsen,  seine  noch  vorhandenen  nutzbaren  Stoffe  an 
Wasser  ab;  al>er  diese  Pflanzen  ernähren  sich  dennoch  von  diesen  Stoffen.  Auf- 
fallend und  merkwürdig  ist  dabei  der  Umstand,  dass  die  Wurzeln  der  chloro- 
phyllfreien Humuspflanzen  eine  so  geringe  Zahl  und  Länge  erreichen ,   wie  bei 


4)  ChlorophyUrt'-iche  Parasileri,  wio  die  Loranthaceen ,  können  Selbst  assimiliren  und 
brauchen  daher  ihrer  Nöhrpflanze  nur  Wasser  und  Mineralsloffe  zu  entziehen.  Vergl.  Pilra  in 
Bot.  Zeitung  1864,  p.  63. 
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Neolti»,  oder  ganz  feb^^  wie  bei  den  zwei  letztgenannten ;  diese  Pflanzen  wachsen 
bis  zum  Aufblühen  in  dem  ernährenden  Substrat  verborgen  und  mögen  mit  ihrer 
ganzen  Oberfläehe  auf  die  Umgebung  wirfcen ;  auch  sei  hier  darauf  hingewiesen, 
dass  bei  den  Keimpflanzen  die  aufsaugende  Fläche  eine  in  Anbetracht  der  grossen 
Leistung  sehr  geringe  ist,  und  so  ist  es  auch  bei  den  Saugwurzeln  der  Cuscuta, 
Orobanche  u.  a. 

§  7.  Die  Athmung  der  Pflanzen*)  besteht,  wie  bei  den  Thieren,  in 
der  beständigen  Aufnahme  von  atmosphärischem  Sauerstoff  in  die  Gewebe ,  wo 
derselbe  Oxydationen  und  in  deren  Folge  noch  andere  chemische  Veränderungen 
der  assimilirten  Stoffe  bewirkt;  Bildung  und  Aushauchung  von  Kohlensäure, 
deren  Kohlenstoff  aus  der  Zersetzung  organischer  Verbindungen  herrtlbrt,  wird 
dabei  jederzeit  beobachtet,  die  Erzeugung  von  Wasser  auf  Kosten  der  organischen 
Substanz  in  Folge  des  Athmungsprocesses  wird  aus  der  Vergleichung  der  Elemen- 
taranaiysen  ungekeimter  und  keimendei»  Samen  gefolgert.  —  Vegetations versuche 
zeigen,  dass  das  Wachsthum  und  der  damit  nothwendig  verbundene  Stoffwechsel 
in  den  Geweben  nur  so  lange  stattfindet ,  als  Sauerstoffgas  von  aussen  her  in  die 
Pflanze  eindringen  kann;  in  einer  sauerstofflfreien  Atmosphäre  .findet  kein  Wachs- 
thum statt,  und  wenn  die  Pflanze  längere  Zeit  in  einem  solchen  Räume  verweilt, 
so  stirbt  sie  endlich  ab.  Je  energischer  das  Wachsthum  und  die  chemischen  Ver- 
änderungen in  den  Geweben  sind,  desto  mehr  Sauerstofl'  wird  aufgenommen, 
desto  mehr  Kohlensäune  ausgehaucht;  daher  sind  es  vorzugsweise  die  rasch 
keimenden  Samen ,  die  sich  entfaltenden  Blatt-  und  Blüthenknospen ,  an  denen 
eine  energische  Athmung  beobachtet  wird ;  sie  verbrauchen  in  kurzer  Zeit  das 
Mehrfache  ihres  Volumens  an  Sauerstoff  zur  Kohlensäurebildung;  aber  auch 
alle  anderen  Organe,  alle  einzelnen  Zellen  athmen  beständig  in  dieser  Weise, 
und  nicht  blos  die  mit  dem  Wachsthum  zusammenhängenden  chemischen  Ver- 
änderungen sind  von  der  Gegenwart  freien  Sauerstoffs  in  den  Gew^eben  abhängig, 
sondern  auch  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  hören  in  einer  dieses  Gases  be- 
raubten Umgebung  auf  und  die  Fähigkeit  der  periodisch  beweglichen  und  der 
reizbaren  Organe,  sich  zu  bewegen,  verschwindet,  wenn  ihnen  das  Sauerstoffgas 
entzogen  wird,  geschieht  diess  nur  für  kürzere  Zeit^  so  kehrt  die  Beweglichkeit 
nach  abermaligem  Zutritt  des  Sauerstoffs  zurück. 

Die  Athmung  der  Pflanzen  ist  wie  die  der  Thiere  mit  einem  Verlust  an  assi- 
milirter  Substanz   verbunden,    der  bei   assimilirenden  Pflanzen   allerdings  viel 
geringer  ist^  als  der  Gewinn  an  solcher  durch  die  Thätigkeit  der  chlorophyllhalti- 
gen  Zellen  am  Licht ;  wenn  aber,  wie  bei  der  Keimung  der  Samen  ein  enei^isches 
Wachsthum  mit  ausgiebiger  Athmung  verbunden  ist,  ohne  dass  gleichzeitig  neue 
Assimilationsproducte  den  Veriust  ersetzen ,   so  kann  der  letztere  sehr  bemerklich 
werden,  die  wachsende  Pflanze  wird  leichter;  imFinstern  keimende  Samen  können 
auf  diese  Weise  fast  die  Hälfte  ihres  Trockengewichts  vertieren ,   und  es  scheint, 
dass  dieser  Vertust  ausschliesslich  durch  Zei-setzung  der  stickstoflfreien  Reserve- 
Stoffe,  durch  Verbrennung  derselben  zu  Kohlensäure  und  Wasser  bewirkt  wird. 


4)  Die  speciellen  Nachweisungen  für  alles  hier  Gesagte  siehe  in  meinem  Handbuche  der 
Experimenlal-Physiologie  IX:  Die  Wirkungen  des  atmosphärischen  Sauerstoffs.  —  Von  neueren 
Arbeiten  sei  hervorgohoben  :  BorScow,  über  das  Verh.  der  Pfl.  Im  Stickoxydalgase  (Mölanges 
biologiques  tirös  du  bullet,  de  l'Acad.  imp.  des  sc.  nal:  de  St.  l'elersbourg.  T.  VI.   4867). 
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Besteht  übrigens  die  stickstofffreie  Reservenahrung  aus  fettem  Oel ,  also  aus  sehr 
sauerstoflarraer  Substanz,  so  verbleiht  ein  Theil  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  in 
der  keimenden  Pflanze ,  indem  sich  auf  Kosten  des  Fettes  di(»  sauerstoffreicheren 
Kohlehydrate,  Stärke  und  Xucker  bilden. 

Der  mit  der  Alhmung  verbundene  Verlust  an  assimilirter  Substanz  mtlsst^ 
zwecklos  erscheinen ,  wenn  es  überhaupt  nur  auf  eine  Anhäufung  der  Assimila- 
tionsproducte  ankäme;  allein  diese  selbst  werden  ja  nur  für  die  Zwecke  des 
Wachsthums  und  aller  Lebensveränderungen  erzeugt ;  das  ganze  Leben  der 
Pflanze  besteht  in  complicirten  Bewegungen  der  Molecüle  und  Atome ,  und  die  zu 
diesen  Bewegungen  nöthigen  Kräfte  werden  durch  die  Athmung  frei  gemacht; 
indem  der  Sauerstoff  einen  Theil  der  assimilirten  Substanz  zersetzt,  werden 
weiter  gehende  chemische  Veränderungen  in  dem  übrigen  Theile  eingeleitet ,  die 
ihrerseits  zu  Diffusionsströmungen  Anlass  geben,  diese  bewirken  das  Zusammen- 
treffen solcher  Stoffe,  die  wieder  chemisch  auf  einander  einwirken  u.  s.  w.  Ganz 
augenfällig  macht  sich  die  Abhängigkeit  der  Bewegungen  von  der  Athmung  an 
dem  Protoplasma  und  den  beweglichen  Blättern  gellt^nd,  die,  wie  ei*wähnt,  ihre 
Beweglichkeit  verlieren ,  wenn  ihnen  der  Sauerstoff  entzögen  ist.  Diese  Erwä- 
gungen führen  zu  dem  Schluss,  dass  die  Athmung  für  die  Pflanze  wesentlich  die- 
selbe Bedeutung  hat^  wie  für  das  Thier,  durch  sie  wird  beständig  das  chemische 
Gleichgewicht  der  Stoffe  gestört  und  die  innere  Bewegung  erhalten,  die  das  Wesen 
des  Lebens  ausmacht ;  die  Athmung  ist  zwar  eine  Quelle  des  Verlustes  an  Sub- 
stanz ,  aber  sie  ist  dafür  auch  die  beständige  Quelle ,  aus  welcher  die  zu  den 
inneren  Bewegungen  nöthigen  Kräfte  fliessen. 

Die  Verbindung  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  mit  einem  Theil  des  Kohlen- 
stoffs der  assimiliiten  Substanz  zu  Kohlensäure  ist  wie  jede  Verbrennung  mit  Er- 
zeugung eines  entsprechenden  Wärmequantums  verbunden,  was  aber  nur  selten 
zu  einer  wahrnehmbaren  Temperaturerhöhung  der  Ge>^ebemassen  führt,  weil  die 
Athmung  und  somit  die  Wärmebildung  im  Allgemeinen  nicht  sehr  ausgiebig,  die 
Abkühlung  (der  Wärmeverlust)  bei  der  Pflanze  aber  sehr  begünstigt  ist.  Auch  in 
dieser  Beziehung  lassen  sich  die  Pflanzen  mit  den  kaltblütigen  Thieren  verglei- 
chen. —  Wenn  in  den  Zellen  durch  den  Athmungsprocess  ein  Wärmequantum  frei 
wird,  so  vertheilt  es  sich  zunächst  auf  die  grosse  Wassermasse,  welche  die  Zelle 
und  die  ganze  Pflanze  durchtränkt;  ist  diese  eine  Wasserpflanze,  so  wird  jeder 
kleinste  Temperaturüberschuss  sofort  von  dem  umgebenden  Wasser  ausgeglichen, 
ist  es  eine  Landpflanze,  so  wirkt  die  Verdunstung  an  den  oberirdischen  Theilen 
stark  abkühlend ,  ganz  ungerechnet  die  Wirkung  der  Wärmeausstrahlung ,  die 
durch  die  grosse  Flächenentwickelung,der  meisten  Pflanzen,  durch  die  Behaarung 
besonders  begünstigt  wird ;  bei  diesen  Ursachen  starken  Wärmeverlustes  kann  es 
nicht  auffallen,  dass  die  in  der  Luft  ausgebreiteten  Pflanzentheile  sogar  kälter 
sind  als  diese,  obgleich  ihre  Athmung  beständig  kleine  Wärmemengen  erzeugt. 
Werden  die  Ursachen  des  Wärme  Verlustes  beseitigt,  so  gelingt  es  aber,  die  mit 
der  Athmung  verbundene  Temperaturerhöhung  mit  dem  Thermometer  zu  beob- 
ten;  es  geschieht  diess  schon  durch  Zusammenhäufung  rasch  wachsender  und 
athmendender  Keimpflanzen ,  wie  die  bedeutende  Erwärmung  der  Gerstenkeime 
bei  der  Malzbereitung  zeigt,  die  von  Göppert  auch  für  viele  andere  keimende  Sa- 
men, Knollen  und  Zwiebeln  nachgewiesen  wnirde ;  schwieriger  ist  dieser  Nachweis 
bei  d^n  mit  grünen  Blättern  versehenen  Pflanzen. 
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Bei  manchen  BlUthen  und  Inflorescenzen  ist  die  Bildung  von  Kohlensäure 
unter  Einathmung  von  Sauerstoff  sehr  energisch,  zugleich  durch  geringere  Flüchen- 
hildung  der  Organe  und  schützende  Hüllen  die  Ausstrahlung  der  erzeugten  Wiirine 
vermindert,  und  in  solchen  Füllen  werden  dann  sehr  namhafte  Temperatur- 
erhöhungen der  Gewebemassen  beobachtet;  so  vor  Allem  auj  ßpadix  der  Aroideen 
zur  Zeit  der  Befruchtung,  der  (zumal  bei  warmer  Luft)  einen  Temperaturtlber- 
schussvon  4 — o'^C. ,  oft  selbst  von  10^  C.  und  mehr  erkennen  lässt;  auch  an 
den  Einzelblttthen  von  Cucurbita,  Bignonia  radicans,  Victoria  regia  u.  a.  sind 
minder  beträchtliche  Selbsterwärmungen  l>eobachtet  worden. 

In  den  wenigen  Fällen,  wo  bis  Jetzt  Lichtentwickelung  (Phosphorescenz)  an  lebenden 
Pflanzen  beobachtet  wurde,  hängt  diese  merkwürdige  Erscheinung  von  der  Sauerslofl"- 
athmung  ab;  für  Agaricus  olearius  (in  der  Provence)  wurde  diess  von  Fahre  bestimmt  nach- 
gewiesen; dieser  Pilz  leuchtet  nur,  so  lange  er  lebt,  und  hörl  sofort  zu  leuchten  auf,  wenn 
ihm  der  Sauerstoff  entzogen  wird ;  die  Athmung  ist  auch  hier  eine  sehr  ausgiebige.  Ausser 
dem  genannten  Pilz  sind  noch  Agaricus  igneus  (Amboina),  A.  noctilucens(ManillaJ,  A.  Gardneri 
(Brasilien)  und  die  Rhizomorphen  als  selbstleuchtend  bekannt;  die  Angaben  Über  das  Leuch- 
ten verschiedener  Blüthen  sind  von  höchst  zweifelhaftem  Werth. 


Drittes  Kapitel. 

Allgemeine  Lebensbedingungen  der  Pflanzen. 

§  8.  Die  Abhängigkeit  der  Vegetation  von  den  Wärmezu- 
ständen*) kann  in  wissenschaftlicher  Weise  nur  dann  erkannt  werden,  wenn 
man  die  Einwirkungen  bestimmter  und  verschiedener  Temperaturgrade  auf  die 
einzelnen  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen,  auf  die  einzelnen  Vorgänge  der  Assi- 
milation und  des  Stofl'wechsels,  der  Diffusionen,  des  Wachsthums,  der  Aenderun- 
gen  des  Turgors  und  der  Gewebespannung,  der  Protoplasmabewegungen  und  der 
Krümmungen  reizbarer  und  periodisch  beweglicher  Organe  u.  s.  w.  untersucht. 

Die  Feststellung  der  darauf  bezüglichen  Thatsachen  hängt  aber  davon  ab, 
dass  man  in  jedem  gegebenen  Falle  die  Tenjperatur  der  Pflanze ,  oder  besser  des 
fraglichen  Pflanzentheils,  in  welchem  der  zu  untersuchende  Process  verläuft,  wirk- 
lich kennt,  was  häufig  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  zuweilen  kaum 
möglich  ist.  —  Abgesehen  von  den  meist  unerheblichen  Temperalurveränderun- 
gen,  welche  durch  die  Athmung  im  Innern  der  Pflanze  veranlasst  werden,  hängt 
nämlich  die  Temperatur  jeder  Zelle  von  ihrer  Lage  in  der  Gewebemasse  und  den 
Temperaturschwankungen  der  Umgebung  ab ;  zwischen  dieser  und  der  Pflanze 
selbst  findet  ein  beständiger  Wärmeaustausch  durch  Leitung  und  Strahlung  statt, 
welcher  ganz  wesentlich  die  Temperatur  eines  Pflanzentheils  zu  einer  gegebenen 
Zeit  bedingt. 

i)  Specicllere  Nachweisungen  vergleiche  in  meinem  Handbuche  der  Experimental- 
Physiologie  p.  48  ff. 

Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  2.  Aufl.  39 
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Bezüglich  der  Wärmeleitung  ist  nun  zuilHchst  hervorzuheben,  dass  alle 
Pflanzentheile  schlechte  Leiter  sind,  die  Temperaturdifferenzen  zwischen  ihnen 
und  der  sie  berührenden  Luft,  Erde  oder  dem  Wasser  gleichen  sich  auf  diese 
Weise  nur  langsam  aus;  ferner  ist  die  Leistungsfähigkeit  nach  verschiedenen  Rieb- 
tungen  wahrscheinlich  immer  verschieden,  sie  verhält  sich  z.  B.  in  der  Längs- uod 
Querrichtung  des  trockenen  Holzes  wie  1,25  :  \  hei  Acacie,  Buxbaum,  Cypresse, 
wie  1,8  H  bei  Linde,  Erle,  Kiefer. 

Die  Wärmestrahlung,  ist  dafür  bei  den  meisten  Pflanzentheilen  eine  sehr  aus- 
giebige und  rasch  wirkende  Ursache  der  Temperaturänderungen,  die  vorzugsweise 
dahin  gerichtet  sind,  Unterschiede  im  Wärmezustand  der  Pflanze  und  ihrer  Um- 
gebung hervorzurufen,  besonders  dann,  wenn  die  Pflanzentheile  bei  geringer 
Masse  eine  grosse  und  haarige  Oberfläche  besitzen ,  wie  viele  Blätter  und  Inter- 
nodien.  Es  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  das  Emissionsvermögen  eines  Körpers 
seinem  Absorptionsvermögen  für  Wärmestrahien  gleich  ist,  dass  die  Strahlung 
nicht  bloss  von  der  Temperatur,  sondern  auch  der  Diathermanität  des  umgeben- 
den Mediums  abhängt. 

Bei  den  oberirdischen  in  Luft  befindlichen  Pflanzentheilen  kommt  zu  diesen 
Ursachen  noch  die  Verdunstung  des  Vegetationswassers  als  energisch  wirkende 
Ursache  der  Abkühlung  hinzu,  insofern  das  verdunstende  Wasser  die  dazu  nöthige 
Wärmemenge  der  Pflanze  selbst  entzieht  und  sie  somit  kälter  macht. 

Diese  Verhältnisse,  deren  speciellere  Darstellung  uns  hier  zu  weit  führen 
würde,  müssen  bei  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  ein- 
zelne Vegetationsprocesse  immer  in  erster  Linie  berücksichtigt  werden.  Im  All- 
gemeinen darf  man  annehmen,  dass  unter  ihrem  gemeinsamen  Einflüsse  die  klei- 
nen Wasserpflanzen  und  unterirdischen  Pflanzentheile  gewöhnlich  ungefähr  die- 
selbe Temperatur  haben,  wie  das  sie  umgebende  Medium,  wenn  die  Temperatur 
in  diesem  selbst  nicht  zu  sehr  schwankt;  dass  dagegen  Blätter  und  dünne Stengel- 
theile  in  freier  Luft  meist  kälter  sind  als  diese,  während  massive  Stämme  von 
Holzpflanzen  vermöge  ihrer  langsamen  Wärmeleitung  bald  wärmer,  bald  kälter 
als  diese  sein  können.  Wie  bedeutend  sich  flächenreiche  Pflanzentheile  durch 
Wärmestrahlung  unter  die  Temperatur  der  Luft  abkühlen  können,  zeigt  die  That- 
sache,  dass  in  hellen  Nächten  ein  in  den  Rasen  einer  der  Ausstrahlung  ausgesetz- 
ten Wiese  gehängtes  Thermometer  mehrere  Grade  weniger  zeigt,  als  in  der  darüber 
befindlichen  Luft;  hat  die  letztere  nur  wenige  Grade  über  0*^,  so  kann  auf  diese 
Weise  die  Belaubung  einer  Pflanze  unter  0^  sinken  und  der  Gefahr  des  Erfnerens 
ausgesetzt  werden.  Die  Thaubildung  in  Sonunernächten  und  der  Reif,  der  sich 
zumal  im  Spätlierhst  in  so  grosser  Masse  auf  Pflanzen  absetzt,  zeigen  die  Wir- 
kung der  Abkühlung  durch  Ausstrahlung  auffallend  genug.  —  Sehr  verwickelt 
wird  aber  das  Verhältniss  der  Temperatur  der  Pflanze  zu  der  der  Umgebung, 
wenn  es  sich  um  massive  Gebilde,  wie  dickere  Baumstämme,  handelt,  weil  hier 
die  Längsleistung  im  Holz,  die  davon  verschiedene  Querleitung  und  andere  Ver- 
hältnisse mit  der  Wirkung  der  Ausstrahlung  und  Strahlenabsorption  durch  die 
Rinde  zusammenwirken;  im  Allgemeinen  ist,  wie  aus  den  schönen  Untersuchun- 
gen von  Krutzsch  hervorgeht,  der  Baumstamm  während  des  Tages  kälter,  Abends 
und  in  der  Nacht  aber  wärmer  als  die  umgebende  Luft. 

Ueber  die  Volumenänderungen  der  Gewebemassen  und  einzelner  Zellentheile 
bei  schwankender  Temperatur  ist  so  gut  wie  Nichts  bekannt;  selbst  die  Verkür- 


Digitized  by 


Google 


§  8.    Die  AbhUngigkeit  der  Vegetation  von  den  WärmezusJänden.  611 

zung  oder  Veriäiigerung  irgend  einer  Dimension  noch  ganz  unsicher  bestimmt. 
Die  von  Gaspary  als  Wärme-Ausdehnungscc^fhcienten  des  Holzes  bezeichneten 
Zahlen  beruhen  auf  unzulässigen  Beobachtungen  und  völligem  Missverstehen  der 
Voi^ange  in  den  beobachteten  Objeclen  *)  ;  wenn  bei  Temperaturen  tief  unter  0  ^ 
Krümmungen  an  Blattstielen  und  Baumästen  eintrieten ,  so  ist  das  natürlich  nicht 
allein  (wenn  überhaupt)  Folge  verschiedener  Wärmeausdehnungscoöfficienten  ver- 
schiedener Gewebeschichten ,  sondern  zunächst  und  vorwiegend  Folge  des  Um- 
standes,  dass  das  Vegelationswasser  gefriert,  die  Zellhäute  wasserärmer  werden 
und  demnach  sich  zusammenziehen,  je  nach  ihrem  Imbibitions- und  Verholzungs- 
zustand mehr  oder  weniger;  die  Erscheinung  beruht  also  zunächst  auf  der  Aende- 
rung  derQuellungszustünde  und  desTurgors  bei  verschiedener  Temperatur  (ver^l. 
den  Schluss  dieses  Paragraphen] . 

Besseres  und  mehr,  wenn  auch  sehr  lückenhaft,  ist  über  den  Einfluss  ver- 
schiedener Temperaturgrade  auf  die  Lebenserscbeinungen  der  Pflanzen  bekannt; 
es  ist  in  dieser  Beziehung  zunächst  die  wichtige  Thatsache  hervorzuheben ,  dass 
jede  Function  in  bestimmte  Temperaturgrenzen  eingeschlossen  ist,  innerhalb  deren 
sie  allein  stattfindet;  d.  h.  jede  Function  trrtt  erst  dann  ein,  wenn 
die  Temperatur  der  Pflanze  oder  des  betreffenden  Pflanzen- 
tbeils einen  bestimmten  Grad  über  dem  Gefrierpunkt  der  Säfte 
erreicht,  und  sie  hört  auf,  wenn  eine  bestimmte  höchste  Tem- 
peratur eintritt,  die,  wie  es  scheint,  niemals  dauernd  über 
50^  C.  betragen  darf,  so  dass  des  Pflan zen leben ,  d.  h.  der  Verlauf  der 
Vegelationsprocesse  zwischen  die  Grenzwerthe  0®  und  50  <^  C.  im  Allgemeinen 
eingeschlossen  zu  sein  scheint ;  dabei  ist  aber  zu  beachten ,  dass  gleichnamige 
Functionen  bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschiedene  Grenzwerthe  haben 
können,  und  dass  dasselbe  für  verschiedene  Functionen  der  Pflanze  gilt.  Einige 
Beispiele  mögen  diess  erläutern. 

Da  die  Zelisäfte  als  wässrige,  oft  recht  c^ncentrirte  Lösungen  bei  0^  noch  nicht 
zu  gefrieren  brauchen,  so  ist  es  immerhin  denkbar,  dass  einzelne  Wachsthuros- 
vorgänge  bei  dieser  Temperatur  der  Umgebung  stattfinden  können ,  obwohl  die 
Tbalsachen  seilest  noch  nicht  hinreichend  festgestellt  sind ;  so  sollen  manche 
höhere  Pflanzen  l^ereits  unter  einer  Schneedecke  im  zeitigen  Frühjahr  zu  wachsen 
beginnen,  Protococcus  nivalis  und  andere  Organismen,  die  den  »rothen  Schnee« 
bilden,  im  Schnee  eingesenkt  leben.  —  Die  Angaben  verschiedener  Beobachter 
über  die  höchste  Temperatur  des  Wassers,  in  welchem  noch  manche  niedere  Algen 
wachsen,  weichen  unter  einander  sehr  ab,,  und  vielleicht  ist  Regel's  Angabe, 
wonach  das  Wasser  unter  40"  C.  warm  sein  muss,  wenn  Pflanzen  darin  wachsen 
sollen,  die  wahrscheinlichste;  ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  sehr  verschie- 
dene Pflanzen  einen  Aufenthalt  von  nur  40  Minuten  im  Wasser  von  45 — 46^0. 
mit  dem  Leben  bezahlen,  während  in  Luft  befindliche  Phanerogamen  48 <>  bis 
4Ö®  C.  längere  Zeit  ertrugen,  bei  51 "  C.  aber  schon  nach  10  bis  30  Minuten  ihre 
Lebensfähigkeit  verloren  [wobei  natürlich  eine  etwaige  Beschädigung  durch  Aus- 
trocknung vermieden  wurde). 

Das  Wachsthum  der  Keimtheile  auf  Kosten  der  Reservestoft'e  beginnt  nach 


4)  Tbe  iiUernalional  horticullural  Exhibition  and  botanical  congress  beld  in  London  4866, 
p.  446. 
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meinen  Untersuchungen  *)  bei  Weizen  und  Gerste  schon  unterhalb  5<>  C. ,  bei 
Phaseohis  multiflorus  und  Zea  Mais  mit  9,4  »  C,  bei  Cucurbita  Pepo  mit  13,7»  C. 
Sind  aber  die  Reservestoffe  des  Samens  verbraucht,  so  muss,  wie  es  scheint, 
immer  eine  höhere  Temperatur  eintreten ,  damit  das  Wachsthum  auf  Kosten  neu 
assimiiirter  Substanz  fortgesetzt  werde.  Die  höchsten  von  mir  beobachteten  Kei- 
mungstemperaturen lagen  für  Phaseolus  multiflorus,  Zea  Mais,  Cucurbita  Pepo  bei 
ungeföhr  42«  C,  für  Weizen,  Gerste,  Erbsen  bei  ungefilhr  37—38«  C. 

Die  niedrigste  Temperatur  für  das  ErgrUnen  der  Chlorophyllkörner  liegt  für 
Phaseolus  multiflorus  und  Zea  Mais  bestimmt  ol>erhalb  6<^  C.  und  wahrscheinlich 
unter  1 5  ®  C,  bei  Brassica  Napus  oberhalb  0®  C,  bei  Pinus  Pinea  zwischen  7«  und 
H"  C.  Die  höchstmögliche  Temperatur  für  das  Ergrünen  der  schon  vorhandenen 
(noch  gelben)  Blätter  liegt  für  die  erstgenannten  Pflanzen  oberhalb  33  "C,  für 
Allium  Cepa  oberhalb  36«  C. 

Die  Sauerstofiabscheidung  und  dem  entsprechend  die  Assimilation  beginnt 
bei  Potamogeton  in  Wasser  zwischen  4  0  und  15^  C,  (nach  Clo^z  und  Gratiolei) 
bei  Vallisneria  oberhalb  6«  C.  Bei  vielen  Moosen,  Algen  und  Flechten  mag  die 
Assimilation  vielleicht  auch  schon  bei  niedrigeren  Temperaturen  stattfinden ;  eine 
Maximaltemperatur  für  diese  Function  ist  nicht  bekannt. 

Die  Beizbarkeit  und  periodische  Bewegung  der  Mimosenblätter  tritt  erst  ein, 
wenn  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  4  5^  C.  übersteigt;  die  periodischen 
Schwingungen  der  seitlichen  Blättchen  von  Hedysarum  gyrans  finden  erst  bei 
Temperaturen  über  22**  G.  statt.  Die  obere  Temperatui-grenze  für  die  Beizbarkeit 
der  Mimosenblätter  hängt  von  der  Dauer  der  Erwärmung  ab,  in  Luft  von  40®  C. 
werden  sie  binnen  einer  Stunde,  in  solcher  von  45 ^C.  binnen  einer  halben 
Stunde,  in  solcher  von  40 — 50^  C.  binnen  wenigen  Minuten  stan*,  können  dann 
aber  bei  sinkender  Temperatur  wieder  reizbar  werden;  dagegen  bewirken  52 ^C. 
dauernde  Unbeweglichkeit  und  den  Tod. 

Die  untere  Temperaturgrenze  für  die  Beweglichkeit  des  strömenden  Proto- 
plasmas von  Nitella  syncarpa  liegt  nach  Nägel  i  bei  0<>;  dagegen  für  das  der  Uaare 
von  Cucurbita  nach  meinen  Beobachtungen  bei  einer  Lufttemperatur  von  40  bis 
440  c.  —  Die  obere  Temperaturgrenze  für  die  Protoplasmaströmungen  liegt  ^bei 
Nitella  syncarpa  nach  Nägeli  bei  31^  C,  bei  den  Haaren  von  Cucurbita  steht  die 
Strömung,  wenn  sie  in  Wasser  von  46 — 47  ®  C.  getaucht  sind,  binnen  zwei  Minu- 
ten still,  in  Wasser  von  47— 48®C.  binnen  einer  Minute;  in  Luft  können  diese 
Haare  zehn  Minuten  lang  49  bis  50, 5  ^  C.  ertragen,  ohne  dass  die  Strömung  auf- 
hört; die  in  den  Filamenthaaren  von  Tradescantia  hört  in  Luft  von  49  <^  C.  binnen 
drei  Minuten  auf,  um  bei  niedrigerer  Temperatur  wieder  zu  beginnen. 

Auch  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzeln  hängt*von  bestimmten  Tem- 
peraturgrenzen ab ;  so  fand  ich ,  dass  die  Wurzeln  von  Tabak  und  Kürbis  aus 
einem  feuchten  Boden  von  3  bis  5*>  C.  nicht  mehr  so  viel  Wasser  aufnahmen,  um 
einen  schwachen  Verdunstungsverlust  zu  ersetzen ;  Erwärmung  des  Bodens  auf 
42  bis  4  8®  C.  genügte,  um  ihre  Thätigkeit  hinreichend  zu  steigern;  die  Wurzeln 
von  Brassica  Napus  und  Brassica  oleracea  dagegen  nehmen  auch  aus  einem  nahe 
zu  0  ®  C.  kalten  Boden  noch  die  zur  Deckung  eines  massigen  Transpirationsver- 
lustes nöthigen  Wassermengen  auf. 


i)  Vergl.  A.  De  Gandolle  in  Bibliotheque  universelle  de  Gen^ve  4865.  T.  XXI V,  p.  948  ff. 
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Eine  zweite  Folgerung  aus  den  bisher  gemachten  Beobachtungen  lässt  sich 
dahin  formuliren ,   dass  die  Functionen  der  Pflanze  beschleunigt  und 
in  ihrer  Intensität  gefördert  werden,   wenn  die  Temperatur  von 
der   unteren    Grenze    anfangend,    steigt;    dass    bei  Erreichung 
eines  bestimmten  höheren  Temperaturgrades   ein  Maximum  der 
Leistung  der  Function  eintritt,  und  dass  diese  bei  noch    weileror 
Steigerung  der  Temperatur  wieder   abnimmt,   bis   bei  der   oberen 
Temperaturgrenze  der  Stillstand  eintritt;  eine  Proportionalität  zwischen 
der  Intensität  der  Function  und  der  Temperatur  besteht  also  nicht. 

So  erreicht  nach  meinen  Beobachtungen  z.  B.  die  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  der  Keimwurzeln  von  Zea  Mais  ihr  Maximum  bei  27,2  <*  C,  von  Pisum  sativum, 
Triticum  und  Hordeum  vulgare  bei  22,8  ^  C. ;  eine  Steigemng  der  Boden tempe- 
ratur  bis  zu  den  oben  genannten  Grenzen  bewirkt  Abnahme  der  Wachsthums- 
geschwindigkeit. 

Die  Reizbarkeit  der  Miraosenblätter  ist  bei  46  bis  480  C.  ziemlich  träge,  bei 
30^  C.  scheint  sie  ein  Maximum  zu  erreichen;  die  periodisch  beweglichen  Seiten- 
blättchen  von  Hedysarum  gyrans  machen  nach  Kabsch  eine  Schwingung  bei  35**  C 
in  85  bis  90  Secunden,  bei  28  bis  30  ^  in  480  bis  280  Secunden,  bei  niedrigeren 
Temperaturen  werden  die  Schwingungen  unvollständig  und  bei  23  bis  24 o  C.  fast 
unmerklich. 

Die  GeschwindUgkeit  der  Protoplasmabewegung  in  Nitella  syncarpa  erreicht 
nach  Nägeli  ihr  Maximum  bei  37<*C.,  bei  weiterer  Erwärmung  hörl  die  Bewegung 
auf.  In  den  Haaren  von  Cucurbita,  Solanum  Lycopersicum  und  Tradescantia, 
sowie  im  Parenchym  von  Vallisneria  fand  ich  die  Bewegung  des  Protoplasmas  bei 
12  bis  16<>  C.  langsam,  bei  30  bis  40  o  C.  sehr  lebhaft,  bei  40  bis  50  o  C.  wieder 
verlangsamt. 

Werden  die  oben  genannten  Temperaturgrenzen,  die  untere  durch  weitere  Erniedrigung, 
die  obere  durch  weitere  Steigerung  der  Temperatur  tiberschritten,  so  können  die  Functionen 
je  nach  Umständen  einfach  zur  Ruhe  kommen,  um  bei  Rückkehr  günstiger  Temperatur- 
grade wieder  einzutreten ,  oder  aber  die  üeberschreitung  der  Temperaturgrenze  ruft  blei- 
bende Veränderungen,  Beschädigung  und  Tödtung  der  Zellen  hervor. 

Die  durch  zu  starke  Erwärmung  oder  durch  Erfrieren  getödteten  Zellen  zeigen  im  Ali- 
gemeinen  dieselben  Veränderungen,  wie  die  durch  Gift,  Elektricität  u.  s.  w.  getödteten ;  das 
Protoplasma  wird  unbeweglich,  die  Turgescenz  hört  auf,  weil  die  Resistenz  der  Zellhäutc 
(sammt  dem  Protoplasmaschlauch)  nachlässt  und  das  Heraüsfiltriren  des  Saftes  gestattet» 
die  Gewebe  werden  schlaff,  seoundäre  chemische  Veränderungen  der  Säfte  bewirken  eine 
dunkle  Färbung,  wie  an  ausgepressten  Säften,  und  die  rasche  Verdunstung  bewirkt  bald  ein 
völliges  Austrocknen  der  getödteten  Gewebe. 

Die  Beschädigung  in  Folge  zu  hoher  und  zu  niederer  Temperatur  kann  unter  Umstän- 
den eine  mittelbare  und  langsam  eintretende  sein,  nämlich  dann,  wenn  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  eine  Function  zu  sehr  gesteigert  oder  geschwächt  und  so  das  harmonische 
Ineinandergreifen  der  verschiedenen  Lebensvorgänge  gestört  wird ;  so  kann  durch  zu  hohe 
Vegetationstomperatur  das  Wachslhum  so  beschleunigt  werden,  dass  die  Assimilation  (zumal 
bei  mangelhafter  Beleuchtung)  nicht  hinreicht,  das  nöthige  Baumaterial  zu  liefern;  die  Tran- 
spiration der  Blätter  kann  dabei  so  gesteigert  werden,  dass  die  Thätigkeit  der  Wurzeln  den 
Vorlust  nicht  zu  ersetzen  vermag.  Andererseits  kann  z.  B.  eine  zu  niedere  Boden tempera tu r 
die  Thätigkeit  der  Wurzeln  so  herabdrücken,  dass  selbst  kleine  Transpiration«verluste  der 
Blätter  nicht  mehr  ersetzt  werden. 
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Im  Folgenden  abstrahiren  wir  von  derartigen  Fällen  und  hallen  uns  an  die  unmittelbar 
durch  zu  hohe  Temperatur  und  durch  Frost  und  Aufthauen  bewirkten  Beschädigungen  der 
Zellen.  , 

4)  Die  Tödtung  der  Zellen  durch  zu  hohe  Temperatur  hängt  wesentlich 
von  dem  Wassergehalt  derselben  ab.  Während  saftige  Gewebe  schon  unterhalb  oder  bei 
500C,  getödtet  werden,  können  lufttrockene  Samen  von  Pisum  sativum  selbst  über  70 o  C. 
während  einer  Stunde  aushalten,  ohne  ihre  Keimkraft  zu  verlieren ;  von  Weizen-  und  Mais- 
körnern, die  auf  650  C.  eine  Stunde  lang  erwärmt  wurden,  keimten  noch  98,  resp.  25  Proc. 
—  Mit  Wasser  vollgesogene  Erbsen  eine  Stunde  lang  der  Temperatur  54  bis  550  C.  aus- 
gesetzt, waren  sämmtlich  getödtet,  Roggen,  Gerste,  Weizen,  Mals  schon  bei  58  bis  54^  C  — 
Die  Ursache  der  Tödtung  mag  zum  Theil  in  der  Gerinnung  der  Eiweissstoffe  liegen,  welche 
das  Protoplasma  zusammensetzen,  auch  diese  hängt  vom  Wassergehalt  derselben  und  ande- 
ren Umständen  insofern  ab,  als  diese  eine  verschieden  hohe  Temperatur  zur  Gerinnung 
nöthig  machen.  Die  Desorganisation  der  Zeilbaut  scheint  erst  bei  höheren  Temperaluren 
merklich  zu  werden,  und  die  der  Stärke,  die  erst  bei  55  bis  60  o  c.  erfolgt,  kommt  hier  in- 
sofern nicht  in  Betracht,  als  auch  stärkefreie  Zellen  durch  Ueberschreitung  der  Temperatur 
von  600  c.  getödtet  werden. 

%)  Das  Erfrieren  oder  die  Tödtung  der  Zellen  durch  Erstarrung  ihres  Saftwassers 
zu  Eis  und  durch  nachheriges  Aufthauen  des  letzleren  hängt  ebenfalls  in  erster  Linie  vom 
Wasserreich thum  der  Zellen  ab.  Lufttrockene  Samen  scheinen  jeden  Kältegrad  ohne  Be- 
schädigung ihrer  Keimkraft  zu  üt>erdauern ;  die  Winterknospen  der  Holzpflanzen,  deren 
Zellen  sehr  reich  an  assimilirlen  Stoffen,  aber  wasserarm  sind,  überdauern  die  Winterkälte 
und  oft  wiederholtes  rasches  Aufthauen,  während  die  jungen,  in  der  Entfaltung  begriffeneu 
Blätter  im  Frühjahr  einem  leichten  Nachtfrost  erliegen.  —  Ein  mindestens  eben  so  wich- 
tiges Moment  aber  liegt  in  der  specifischen  Organisation  der  Pflanze ;  manche  Varietäten 
derselben  Pflanzenart  unterscheiden  sich  nur  durch  den  Grad  ihrer  Resistenz  gegen  die 
Kälte  und  das  Aufthauen.  Manche  Pflanzen ,  wie  die  Flechten ,  Laub-  und  Lebermoose, 
manche  Pilze  von  lederartiger  Consistenz ,  die  Mistel  u.  a.  scheinen  überhaupt  niemals  zu 
erfrieren,  während  manche  Pbanerogamen  aus  südlicher  Heimath  schon  durch  rasche  Tem- 
peraturschwankungen um  den  Eispunkt  getödtet  werden. 

Ob  ein  Pflanzengewebe  durch  die  blosse  Thatsache,  dass  sein  Zellsaflwasser  zu  Eiskry- 
stallen  erstarrt,  schon  getödtet  werden  könne,  ist  ungewiss;  sicher  dagegen  ist  es,  dass  bei 
aeht;  vielen  Pflanzen  die  Tödtung  erst  durch  die  Art  des  Aufthauens  bewirkt  wird ;  dasselbe 
Gewebe,  welches  nach  dem  Gefrieren  des  Saflwassers  bei  langsamem  Aufthauen  lebeosfrisch 
bleibt,  wird  desorganisirt,  wenn  es,  bei  gleicher  Kälte  gefroren,  rasch  aufthaut;  demnach 
erfolgt  bei  solchen  Pflanzen  die  Tödtung  nicht  beim  Gefrieren,  sondern  erst  beim  Aufthauen. 

Bei  der  Eisbildung  in  einem  Pflanzengewebe  kommen  zweierlei  Verhältnisse  zuerst  in 
Betracht :  Das  Wasser,  welches  gefrieren  soll,  ist  einerseits  in  einem  Lösungsgemenge,  d^m 
Zellsafte  enthalten,  andererseits  wird  es  von  den  Adhäsionskräften  in  den  Mojecularporen 
der  Zellhaul  und  der  Protoplasmagebilde  als  imbibitionswasser  festgehalten.  —  Nun  ist  es 
einp  in  der  Physik  festgestellte  Thatsache,  dass  eine  gefrierende  Lösung  sich  scheidet  in  rei- 
nes Wasser,  welches  zu  Eis  erstarrt,  und  in  eine  concentrirtere  Lösung,  deren  Gefrierpunkt 
tiefer  liegt  (Rtidorff  in  Pogg.  Ann.  4864,  Bd.  444,  p.  63  und  4862,  Bd.  446,  p.  55),  Es  wird 
also  durch  das  Gefrieren  eines  Theils  des  Zellsaftwassers  der  noch  nicht  gefrorene  Thfil  des 
Saftes  concen tri rter ,  es  können  dadurch  möglicherweise  chemische  Vei*änderungen  einge- 
leitet werden,  da  Rüdorff  nachweist,  dass  in  einer  gefrierenden  Lösung  wirklich  neue  Ver- 
bindungen auftreten.  In  wie  weit  dieses  Moment  bei  der  Tödtung  der  Zellen  durch  Gefrieren 
und  Aufthauen  in  Betracht  kommt,  lässt  sich  jetzt  noch  nicht  entscheiden. 

Etwas  Aehnliches  wie  bei  einer  gefrierenden  Lösung  macht  sich  nun  auch  bei  dem  Ge- 
frieren eines  imbibirten,  quellungsftihigen,  organisfrlen  Körpers  geltend;  auch  hier  gefriert 
bei  einem  bestimmten  Kältegrade  nur  ein  Theil  des  imbibirten  Wassers,  der  andere  bleibt 
als  Imbibitionswasser  zwischen  den  Moleculen  des  Körpers,  der  dem  entsprechend  sein 
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Volumen  vermindert,  sich  zusammenzieht,  während  der  gefrierende  Theil  des  Imbibitions- 
wassers  von  den  Molecülen  des  imbibirten  Körpers  sich  trennt,  die  Wassermolecüle  werden 
losgerissen,  um  sich  zu  Eiskrystalleu  zu  ginippiren.  —  Bei  dem  gefrorenen  Stärkekleistcr 
tritt  diess  auffallend  heryor;  vor  dem  Gefrieren  eine  homogene  Masse,  erscheint  er  nach 
dem  Auflhauen  als  ein  schwammiges,  grobporöses  Gebilde,  aus  dessen  groben  Hohlräumen 
das  aufthauende  Wasser  klar  abläuft;  ähnlich  verhält  sich  geronnenes  Eiweiss  bei  dem  Auf- 
thauen;  in  diesen  Fällen  wird  offenbar  eine  dauernde  Veränderung  durch  das  Gefrieren  eines 
Tbeils  des  imbibirten  Wassers  hervorgerufen ;  die  bei  der  Eisbildung  im  Kleister  und  im  ge- 
ronnenen Eiweiss  zu  einem  wasserarmen  Netzwerk  sich  gruppirenden  Molecu le  der  Sub- 
stanz ordneu  sich  bei  dem  Auftbauen  nicht  mehr  mit  den  bei  dem  Gefrieren  von  ihnen  ab- 
getrennten Wassertheilen  zu  einem  homogenen  Ganzen  zusammen;  der  aufgethaute  Kleister 
ist  eben  kein  Kleister  mehr. 

Auch  bei  dem  Gefrieren  lebender  saftiger  Gewebe  trennt  sich  ein  Theil  des  imbibirten 
Wassers  ab  und  gefriert  als  reines  Wasser  zu  Eis,  ein  Rest  bleibt  als  Imbibitionswasser  im 
Protoplasma  und  den  Zellhäuten  zurück,  wenigstens  so  lange  die  Temperatur  nicht  sehr  lief 
sinkt:  Blätter  und  saftige  Stengel  bei  5  bis  40 oc.  gefroren,  lassen  leicht  erkennen,  dass 
nur  ein  Theil  des  Wassers  in  Form  von  Eiskrystalleu  vorhanden  ist;  ein  anderer  Theil  des- 
selben durchtränkt  die  noch  geschmeidigen  Zellhäute,  die  nicht  starr  sind.  Findet  das  Ge- 
frieren langsam  statt,  so  tritt  das  gefrierende  Wasser  in 
Form  von  Eiskrusten ,  die  aus  dichtgedrängten  kleinen 
Eiskrystallen  bestehen ,  auf  der  Oberfläche  der  saftigen 
Gewebe  hervor.  Diese  Krystalle  stehen  rechtwinkelig 
auf  der  Gewebeoberfliäche  und  verlängern  sich  durch 
Zuwachs  an  ihrer  Basis.  Auf  diese  Weise  kann  ein  sehr 
grosserTheil  des  Gewebewassers  in  Form  von  Eiskrusten 
hervortreten,  während  das  an  Wasser  ärmer  werdende 
Gewebe  sich  entsprechend  zusammenzieht i)  und  seinen 
Targor  verliert.  Ausserordentlich  schön  tritt  diese  Er- 
scheinung an  den  mächtigen  Blattstielender  Artischocken 
auf,  wenn  sie  langsam  gefrieren;  das  saftige Parenchym 
trennt  sich  dabei  von  der  Epidermis  ab ,.  die  jenes  wie 
ein  locker  aufliegender  Sack  umgiebt ;  das  Parenchym 
selbst  zerreisst  im  Innern,  so  dass  jeder  Fibrovasalstrang 
von  einer  Parenchym hUlle  umschlossen  bleibt;  die 
Fig.  448  zeigt,  wie  die  Eiskrusten  aus  den  Parenchym- 
massen  hervorgetreten  sind.  Ich  habe  von  Blattstiel- 
stücken ,  die  396  Gramm  wogen ,  99  Gramm  reines  Eis 
.  gesammelt,  welches  nach  dem  Schmelzen  zur  Trockene 
abgedampft,  nur  geringe  Spuren  fester  Substanz  (etwa 
1  pro  Mille)  hinterliess^).  Aehn liehe  Verhältnisse  habe 
ich  vielfach  bei  anderen  Pflanzen  beobachtet ;  ofk  ist  aber 

die  Eisbildung  nicht  so  regelmässig  wie  bei  den  Artischocken;  man  findet  dann  in  den 
Lücken  des  innerlich  zerrissenen  Gewebes  (z.  B.  in  saftigen  Stämmen  von  Brassica  oleracea) 
kleine  unregeimässige  Eisschollen ;  zuweilen  tritt  auch  das  Eis  in  Form  von  Kämmen ,  die 
Epidermis  zerreissend,  über  die  Oberfläche  saftiger  Stengel  hervor  (Caspary).  Ich  habe 
früher  schon  gezeigt,  dass  man  auf  durchschnittenen  saftigen  Pflanzentheiien,  z.  B.  Runkel- 
rüben, wenn  man  sie  vor  Verdunstung  geschützt,  langsam  frieren  lässt,  continuirliche,  die 


Fig.  443.  Querschnitt  eines  langsam  ge- 
frorenen Blattstiels  von  Cynara  Scoly- 
aras :  e  die  abgelöste  Epidermis ;  g  das 
Parenchym,  in  -welchem  die  wcissgelas- 
senen  Qaerschnitt«  der  Fibrovasal- 
stränge  liegen ;  es  bildet  eine  z&he  ge- 
schmeidige Masse  und  ist  während  des 
Ctofrierens  zerrissen,  es  hat  Hieb  eine 
peripherische  Schicht  abgesondert  von 
mehroren  inneren  Partieen,  welche  die 
Str&nge  umhüllen.  Jede  freie  Ober- 
fläche der  Parenchymiheile  U\  mit  Eis- 
krnsten  K  K  überzogen,  diese  be:jtehen 
ans  dicht  gedrängten  Prismen.  Die 
Hohlränme  des  zerrissenen  Gewebes  sind 
in  der  Fignr  ganz  schwarz  gehalten. 


\)  Geschieht  diess  auf  verschiedenen  Seiten  eines  Blattes  oder  Astes  in  verschiedenem 
Grade,  so  treten  selbstverständlich  Krümmungen  ein,  die  man  auch  wirklich  häufig  beobachtet. 
Die  Frostspaiten  der  Bäume  beruhen  wahrscheinlich  auch  nur  auf  derartigen  Veränderungen. 

2)  Eine  genauere  Publication  darüber  behalte  ich  mir  vor. 


Digitized  by 


Google 


616  in.  a.  Allgemeine  Lebensbedingungen  der  pflanzen. 

Schnittfläche  bedeckende  Eiskrusten  bekommt,  die  aus  an  der  Basis  wachsenden  Eispnsmen 
bestehen.  —  Die  Entstellung  und  das  Wachstbum  dieser  Eiskrystalle  lässt  sich  so  auffassen,  - 
dass  zunächst  bei  Eintritt  eines  bestimmten  Kältegrades  im  Gewebe  eioe  äusserst  feine 
Wasserschicht  gefriert,  welche  die  unverletzten  Zellhäute  äusserlich  übei^zieht;  es  tritt 
dann  sofort  aus  der  Zellhaut  eine  neue  sehr  dünne  Wasserschicht  an  die  Oberfläche  und  ge- 
friert ebenfalls,  die  schon  vorhandene  Eisschicht  verdickend,  und  so  geht  es  fort;  die  Zell- 
haut nimmt  von  innen  her  immerfort  Zellsaftwasser  in  sich  auf,  durchtränkt  sich  damit  und 
lässt  die  äusserste  Molecularschicht  ihres  Imbibitionswassers  gefrieren;  die  ersten  dünnen 
Eisschichten  auf  der  Aussenseite  der  unverletzten  Zellen  bilden  polygonale,  an  einander 
grenzende  Tafeln;  jede  Tafel  wird  durch  Zuwachs  an  ihrer  Unterseite  zu  einem  Eisprisma; 
die  dicht  gedrängten  Prismen  bilden  eine  leicht  zu  zerbröckelnde  Eiskruste.  Bei  diesem 
Vorgange  wird  der  Zellsaft  eine  immer  concentrirlere  Lösung,  die  Zellhaut  und  das  Proto- 
plasma immer  wasserärmer.  —  Es  lässt  sich  nun  auch  einigermaassen  verstehen,  warum 
ein  rasches  Auflhauen  die  Zellen  tödtet,  langsames  nicht;  findet  nömlich  das  Aufthauen 
langsam  statt,  so  schmelzen  die  Eiskrystalle  an  ihrer  Basis,  Wo  sie  die  Zelle  berühren,  das 
flüssig  werdende  Wasser  wird  sofort  in  die  Zelle  eingesogen,  die  ursprünglichen  Verh*ällni.sse 
der  Zellsaftlösung  und  der  Imbibition  der  Zellhaut  und  des  Protoplasmas  können  sich  wie- 
der herstellen,  wenn  sie  nicht  während  des  Gefrierens  schon  be  chädigt  worden  sind.  Thaut 
dagegen  die  Eiskruste  oder  Eisscholle  sehr  schnell  auf,  so  läuft  ein  Theil  des  sich  bildenden 
Wassers  in  die  Zwischenräume  des  Gewebes,  bevor  es  aufgesogen  werden  kann ;  die  ur- 
sprünglichen normalen  Concentrationsverliältnisse  und  Imbibitionszustände  können  sich  in 
den  Zellen  nicht  wieder  herstellen,  was  unter  Umständen  tödtlich  wirken  kann,  je  nach  der 
chemischen  Natur  der  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  und  nach  der  Molecularstructur  des  Proto- 
plasmas und  der  Zellhaut.  Es  erklärt  sich  aus  der  hier  geltend  gemachten  Anschauung 
auch,  warum  der  grössere  Wassergehalt  ^ie  Gefahr  des  Erfrierens  steigert;  denn  je  wasser- 
ärmer das  Gewebe  ist,  desto  concentrirter  sind  die  Zeüsäfte,  ein  desto  grösserer  Theil  des 
Wassers  ist  dan&  auch  von  den  Imbi  .itionskräftcn  festgehalten ,  demnach  kann  dann  nur 
ein  kleiner  Theil  des  Wassers  Eiskrystalle  bilden  und-  bei  dem  Aufthauen  derselben  werden 
die  genannten  Störungen  geringere  Werthe  haben. 

Endlich  ist  es  auch  erklärlich ,  warum  manche  Pflanzen  dann  durch  zu  rasches  Auf- 
thauen getödtet  werden,  wenn  sie  bei  sehr  tiefen  Kältegraden  gefroren  waren,  während  das 
Gefrieren  bei  geringer  Kälte  unschädlich  ist;  denn  je  tiefer  die  Temperatur  sinkt,  ein  desto 
grösserer  Theil  des  Zellsaft-  und  Imbibitionswassers  wird  in  Eis  verwandelt,  die  Störung 
der  Saftconcentration  und  der  Imbibitionszustände  wird  mit  zunehmender  Kälte  immer 
grösser,  die  Wiederherstellung  des  normalen  Zustandes  bei  dem  Aufthauen  also  immer 
schwieriger.  Dass  die  oben  genannten  Zerreissungen  ganzer  Gewebeschichlen  während  des 
Gefrierens  für  das  Fort'eben  des  Organs  nach  dem  Auflhauen  eine  sehr  geringe  Bedeutung 
haben ,  zeigt  die  Thatsache ,  dass  selbst  die  Blattstiele  der  Artischocken ,  deren  gefrorener 
Zustand  durch  Fig.  443  dargestellt  ist,  nach  langsamem  Aufthauen  bis  in  den  folgenden 
Sommer  hinein  unbeschädigt  blieben.  Diese  inneren  Zerretssungen  haben  mit  dem  Kälte- 
tod der  Zellen  ebenso  wenig  zu  thun,  wie  Frostspalten  der  Bäume,  die  bei  stark  sinkender, 
Temperatur  durch  peripherische  Zusammenziehung  der  Rinde  und  äusseren  Holzschichten 
entstehen  und  sich  bei  steigender  Temperatur  wieder  schliessen. 

§  9.  Wirkungen  des  Lichts  auf  die  Vegetation'),  a)  Wachs- 
Ih  u m.  Die  Gesaranathcit  des  Pflanzenlebens  hängt  von  der  Einwirkung  des  Lichts 
auf  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  ab,  insofern  dadurch  die  Neubildung  organischer 


i)  Vergl.  Sachs:  Handb.  der  Experimental-Physiologie  und  Bot.  Zeitung  4863  (Beilage), 
4  864  und  4  865.  —  A.  Famintz  n  in  M6m.  de  i'acad.  imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg  VIII,  Nr.  45 
(4  865) ;  Mölanges  biologiquos  tir6s  du  bulletin  de  I'acad.  imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg,  T.  V, 
4  865,  T.  VI,  4  866  und  4  867;  einige  andere  neuere  Arbeiten  siehe  weiter  unten. 
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Verbindungen  aus  den  Klenienten  der  KohlensiSure  und  des  Wassers  bedingt  wird. 
—  Die  dabei  abgeschiedene  Sauerstoff  menge  ist  nahezu  gleich  derjenigen,  welche 
zur  Verbrennung  der  Pflanzensubstanz  nöthig  ist,  und  der  Arbeitswerth  der  bei 
dieser  Verbrennung  entstehenden  Wilnne  giebt  ein  Maass  für  die  Grösse  der  Ar- 
beit, welche  das  Licht  in  den  Chlorophyll  haltigen  Pflanzenzellen  leistet. 

Ist  durch  den  Assimilationsprocess  unter  Einwirkung  des  Lichts  ein  gewisses 
Quantum  assimilirter  Substanz  entstanden ,  so  kann  nun  eine  lange  Reihe  von 
Vegetationsvorgängen  auf  Kosten  derselben  ohne  directe  Mitwirkung  des' Lichts 
stattfinden ;  das  Wachsthum  neuer  Organe  und  der  damit  verbundene,  durch  die 
Athmung  unterhaltene  Stoffwechsel  in  den  nicht  chlorophyllhalligen  Theilen  ist 
ganz  oder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  vom  Licht  und  kann  sich  in 
tiefer  Finstemiss  vollziehen,  wie  die  Keimung  der  Samen,  Knollen,  Zwiebeln 
zeigt;  auch  belaubte  Pflanzen,  welche  am  Licht  ein  hinreichendes  Quantum  von 
Reservesloffen  aufgespeichert  haben,  bilden,  dann  in's  Finstere  gebracht,  Sprosse^ 
selbst  Blüthen  und  Früchte.  Wie  die  unterirdischen  oder  sonstwie  dem  Licht  ent- 
zogenen Theile  chlorophyllhaltiger  und  lichtbedürftiger  Pflanzen  sich  von  den  am 
Licht  erzeugten  Assimilationsproducten  ernähren,  so  leben  auch,  wie  schon  früher 
hervorgehoben  wurde,  die  chlorophyllfreien  Schmarotzer  und  Humusbewohner 
von  der  im  Licht  verrichteten  Arbeit  chlorophyllhaltiger  Zellen  anderer  Pflanzen 
und  sind  insofern  mittelbar  vom  Licht  abhängig,  wenn  sie  auch  zuweilen  ihre 
ganze  Entwickelung  in  unterirdischer  Finstemiss  vollenden,  wie  die  Tuberaceen, 
oder  doch  erst  am  Ende  der  Entwickelung  hervortreten ,  uui  die  schon  unter- 
irdisch angelegten  Blüthen  in  freier  Luft  zu  entfalten  und  die  Samen  auszustreuen, 
wie  die  Neottia  nidus  avis,  Limodorum  abortivum,  Epipogum,  Corallorrhiza 
innata,  Monotropa,  Lathraea,  Orobanche  u.  a.  Auch  viele  chlorophyllhaltige,  von 
unorganischer  Nahrung  lebende  Pflanzen  vollbringen  ihre  Gestaltungsvorgänge 
und  die  dabei  nöthigen  chemischen  Processe  in  tiefster  unterirdischer  Finstemiss, 
während  sie  nur  zu  bestimmten  Zeiten  ihre  grtlnen  Blätter  an  das  Licht  hervor- 
strecken, um  zu  assimiliren  und  einen  neuen  Vorrath  bildungsfähiger  Substanz 
unterirdiscl^  anzuhäufen ;  so  die  Herbstzeitlose,  Tulpe,  Kaiserkrone,  unsere  ein- 
heimischen Orchideen  und  viele  andere ,  zumal  zwiebel-  und  knollenbildenden 
Pflanzen.  —  Führt  man  das  fortwachsende  Ende  des  Stammes  oder  eines  Zweiges 
einer  grünbelaubten  Pflanze  (Cucurbita,  Tropaeolum,  Ipomaea  u.  a.)  in  einen  un- 
durchsichtigen Recipienten  ein,  während  die  grünen  Blätter  dem  Licht  ausgesetzt 
bleiben,  so  entwickeln  sich  in  dem  finsteren  Räume  die  Knospen  weiter,  neue 
Blätter  und  Blüthen  werden  angelegt  und  die  im  Finstern  entwickelten  Blüthen 
erreichen  die  volle  Grösse  und  Farbenpracht,  sie  sind  fmchlbar  und  erzeugen 
Früchte  und  selbst  keimfähige  Samen  auf  Kosten  der  in  den  grünen  Blättern  am 
Licht  assimilirten,  ihnen  durch  den  Stamm  zugeführten  Substanz. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Thatsachen  zeigen,  dass  das  Wachsthum,  d.  h. 
die  Geslaltungsvorgänge  und  der  damit  verbundene  Stoffwechsel  vieler  Organe 
von  dem  unmittelbaren  Einfluss  des  Lichts  nicht  oder  nur  in  ganz  untergeordneter 
Weise  unmittelbar  abhängig  sind ,  wenn  nur  vorher  das  dazu  nöthige  Quantum 
organischer  und  organisirbarer  Substanz  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  erzeugt 
wurde. 

Die  erste  Anlage  der  Organe,  besonders  insoweit  sie  mit  Zelltheilungen  ver- 
bunden ist,  scheint  sogar  durch  Abwesenheit  des  Lichts  oder  doch  durch  Bc- 
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schattimg  begünstigt  zu  werden  ;  an  im  Finstern  fortwachsenden  Stämmen  von 
Gactus,  Tropaeolum  u.  a.  entstehen  zahlreiche  Wurzeln,  wo  sie  im  Licht  sich 
niemals  bilden.  Bei  den  einfachen,  kleineren  Algen  findet  eine  zeilliche  Verlheilung 
der  Assimilation  und  der  Gestaltungsvorgänge  statt;  am  Tage  allseitig  durch- 
leuchtet, assimiliren  sie,  Nachts  treten  die  Zelltheilungen  ein,  die  Schwärmsporen 
werden  gebildet,  um  erst  mit  Eintritt  des  Lichts  auszuschwärmen  (Spirogyra, 
Vaucheria,  Hydrodictyon,  Ulothrix  u.  a.).  Auch  bei  manchen  Pilzen,  wie  Pilobo- 
lus  crystallinus  findet  die  Sonderung  des  Protoplasmas  des  Sporangiums  in  zahl- 
reiche Sporen  nur  während  der  Dunkelheit  der  Nacht  statt.  Bei  den  höher 
organisirten  Pflanzen  ist  diese  Yertheilung  der  Assimilation  und  der  Gestaltungs- 
vorgänge vorwiegend  eine  räumliche ;  während  sich  die  fertigen  Laubblätter  und 
grünen  Internodien  am  Licht  mit  der  Assimilation  beschäftigen,  entstehen  die 
neuen  Organe  in  den  Knospen  unter  der  verdunkelnden  Umhüllung  der  äusseren 
Knospentheile ,  oder  sie  bilden  sich  unterirdisch,  oder  wie  das  Gewebe  im 
Dickenwachsthum  befindlicher  Holzstärame  unter  dem  Schutze  der  undurch- 
sichtigen Borke. 

Während  nun  die  erste,  mit  Zelltheilungen  und  freier  Zellbildung  (im  Em- 
bryosack  u.  s.  w.)  verbundene  Anlage  neuer  Organe  sehr  allgemein  des  Lichtes, 
wenigstens  intensiveren  Lichtes  nicht  bedarf  und  das  fernere  Wachsthura  sehr 
vieler  chlorophyllfreier  Organe  im  Finstern  auch  normal  vollendet  wird  (Wurzeln, 
Knollen,  selbst  Blüthen  u.  s.  w.),  sind  dagegen  die  chlorophyllbildenden  Interno- 
dien und  Blätter  von  dem  directen  Einflüsse  des  Lichts  insofern  abhängig,  als  ihre 
Grössenzunahme  und  definitive  Gestalt  von  dem  unmittelbaren  Einflüsse  des 
Lichts  bestimmt  wird ;  im  Finstern,  überhaupt  bei  mangelhafter  Beleuchtung  zei- 
gen sie  abnormes  Wachsthum,  und  sie  werden  dann  als  6tiolirte  Pflanzentheile 
bezeichnet.  Internodien  von  mittlerem  Längenwuchs  im  Licht  verlängern  sich  im 
etiolirten  Zustande  in  abnormer  Weise,  oft  um  das  40 — SOfache;  sind  die  Inter- 
nodien im  normalen  Zustande  sehr  kurz  oder  wie  die  der  Schlingpflanzen  ohne- 
hin schon  sehr  lang,  so  findet  im  Finstern  keine  erhebliche  Abnormität  desLängen- 
wachsthums  statt;  ähnlich  verhält  es  steh  mit  den  im  normalen  Zustand  kleinen 
Schuppenblättern  einerseits,  den  langen  und  schmalen  Laubblättern  vieler  Dioo- 
tylen  (Gräser,  Allium  Cepa)  andererseits ;  die  im  normalen  Wuchs  breiten  und 
verzweigten  Laubblätter  der  DiCotylen  und  Farne  dagegen  bleiben  im  Finstern 
oft  ausserordentlich  klein ;  die  Lamina  der  Blätter  vop  Tropaeolum  erreicht  kaum 
1/2^ — y^Q  ihrer  normalen  Fläche,  die  der  Farne  bleibt  in  ihrer  Knospenlage  und 
erreicht  oft  kaum  */ioo,  selbst  V^ooo  'hrer  Flächenentwickelung  am  Lichte. 

Die  grössere  Längenentwickelung  vieler  Internodien  im  Finstei*n  beruht 
wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Epidermis  sich  weniger  cuticularisirt ,  die  Holz- 
bündel weniger  verholzen ;  beide  bleiben  dehnsamer  und  hindern  das  wachsefide 
Parenchym  weniger  sich  zu  verlängern  als  im  Licht;  dementsprechend  ist  auch 
die  Gewebespannurig  in  etiolirten  Internodien  geringer*).  —  Das  Flächenwachs- 
thum  wird  bei  Laubblättern  im  Finstern  besonders  dann  beeinträchtigt,  wenn  sie 
unter  normalen  Verhältnissen  schon  frühzeitig  aus  der  Knospe  hervortreten  ond 

4)  Ihre  Bestätigung  findet  diese  Ansicht  in  den  ausführlichen  Untersuchungen  von 
Kraus:  üeber  die  Ursachen  der  Formänderung  ^tiolirender  Pflanzen  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VII* 
p.  209.   1869). 
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gestielt  sind.  Nach  Kraus  (1.  c.)  sind  solche  Blätter  darauf  angewiesen,  bei  nor- 
malem Wachsthum  schon  frühzeitig  zu  assimiliren  und  das  Bildungsmaterial  zur 
Vergrösserung  ihrer  Zeilen  am  Licht  selbst  zu  erzeugen ,  was  im  Finstem  unter- 
bleibt. Weniger  begreiflich  scheint  es,  warum  die  Sporen  der  Farne  ^)  im  Fin- 
stem nicht  keimen,  da  sie  (neben  Protoplasma)  reichlich  mit  fettem  Oel  versehen 
sind;  ähnlich  ist  es  bei  den  Brutknospen  der  Marchantien  und  wahrscheinlich  auch 
den  Sporen  der  Moose. 

bj  Die  Bewegungen  des  Protoplasmas,  auf  denen  die  Zellbildung 
beruht,  werden  also,  wie  das  oben  Gesagte  zeigt,  nicht  unmittelbar  durch  das 
Licht  veranlasst  2),  viel  eher  scheint  dieses  störend  auf  diese  Thätigkeit  des  Proto- 
plasmas einzuwirken.  Die  strömende  Bewegung  des  letzteren  in  älteren  Zellen 
ßndet  im  Licht  wie  in  tiefer  dauernder  Finslerniss  statt.  Bei  dem  Plasmodium  von 
Aethalium  und  den  schwärmenden  Älgenzellen  bestimmt  das  Licht  jedoch  die  Be- 
wegungs  richtung;  ist  das  Plasmodium  noch  sehr  beweglich  und  von  der  Sporen- 
bildung entfernt,  so  tritt  es  im  Finstem  auf  die  Oberfläche  der  Lohe  hervor;  im 
Licht  (an  einem  nicht  sonnigen  Fenster)  kriecht  es  wieder  in  die  dunklen  Räume 
der  Lohe  zurUck,  ein  Vorgang,  den  man  an  einem  Tage  mehrmals  veranlassen 
kann;  erst  wenn  sich  das  Plasmodium  in  dicken,  consistenten  Massen  sammelt 
(bei  der  Vorbereitung  zur  Sporenbildung)  kommt  es  auch  bei  stärkerem  Licht 
über  die  Oberfläche  des  Substrats  hervor ;  die  Sporen  bilden  sich  dann  unter  der 
verdunkelnden  dicken  Uullschicht. 

Zu  den  Protoplasmabewegungen  ist  auch  das  Schwärmen  der  Zoosporen  zu 
rechnen,  die  sich  nur  so  lange  bewegen,  als  sie  noch  nackte  Protoplasmakörper 
sind ;  ihre  Bewegungsorgane,  die  schwingenden  Cilien,  sind,  wie  es  scheint,  selbst 
nur  dünne  Protoplasmafäden,  durch  deren  Bewegung  die  ^chwärmsporc  zugleich 
in  Rotation  um  ihre  eigene  Axe  und  zu  einer  fortschreitenden  Bewegung  veran- 
lasst wird.  Die  Rotationsaxe  ist  die  spätere  Wachsthumsaxe  der  Zoospore ;  ihr 
bei  der  fortschreitenden  Bewegung  vorderes  Ende  (meist  schmäler,  hyalin  und 
mit  den  Cilien  besetzt)  wird  zur  Basis  der  Wachsthumsaxe,  wenn  die  Spore  zur 
Ruhe  iommt.  Zum  Licht  stehen  diese  Bewegungen  der  chlorophyllhaltlgen  Zoo- 
sporen ihrer  Richtung  nach  in  bestimmter  Beziehung;  nach  Cohn  richtet  sich  das 
vordere  Ende  dem  Lichte  zu ;  die  Rotation  ist  nach  diesem  Beobachter  »gleich- 
läufig der  Rotation  der  Erde,  wenn  der  Nordpol  als  oben  (soll  wohl  heissen :  vorn) 
betrachtet  wird«.  Bei  Euglena  und  Chiamydomonas,  die  sich  wie  Schwärmsporen 
verhalten,  hängt  übrigens  die  Richtung,  in  welcher  sie  vorwärts  schwimmen,  von 
der  absoluten,  nicht  blös  von  der  relativen  Lichtintensität  und  mapchen  Neben- 
umständen  ab,  wie  Famintzin  gezeigt  hat,  und  nach  Cienkowsky  schwimmen  die 
jungen  Volvox  globator  dem  dunkeln,  wenn  sie  aber  in  den  unbeweglichen  Zu- 
stand tibergehen,  dem  lichten Theil  desGefässes  zu,  sie  würden  sich  also  in  dieser 
Beziehung  dem  kriechenden  Plasmodien  von  Aethalium  ähnlich  verhalten. 

4)  S.  Borodin:  Mölanges  biologiques  tirös  du  bulletin  de  Tacad.  imp.  de  S(.  Pelersbourg. 
T.  VI,  4867. 

2)  Zuweilen  scheint  das  einseitig  stärkere  Licht  bestinninend  auf  die  Theilungsrich- 
tungen  zu  wirken,  wie  aus  der  Stellung  der  zygomorphen  Mooskapseln  zum  Licht  hervor- 
geht (vergl.  Bot.  Zeitung  4863,  Beilage  von  Sachs,  p.  7u  —  Den  oben  ausgesprochenen  Satz 
glaube  ich  auch  gegenüber  den  neueren  Untersuchungen  Famintzin's  [M6langes  phys.  et  chim. 
tiräs  du  bullet  de  l'Äcad.  de  St.  E^tersbourg.  T.  VII,  4868)  an  Spirogyra  noch  als  gijtig  be- 
trachten zu  müssen. 
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c)  Bei  der  Chlorophyllbildung  differcnzirl  sich  das  Protoplasma  in 
einen  farblosen,  zusammenhangenden  Theil,  der  deh  Wandbeleg  der  Zelle  bildet 
und  oft  Rotation  oder  Circulationsbewegung  besitzt,  und  in  sich  grtln  färbende 
Portionen,  die  Chlorophyllköqjer,  die  jenem  farblosen  Theil  eingelagert  bleiben 
(p.  47).  Dieser  Vorgang  ist,  soweit  es  sich  um  die  Gestaltung  der  sich  difleren- 
zirenden  Massen  handelt,  vom  Licht  unabhängig,  wenigstens  bei  den  Phanerogamen, 
wo  in  den  Zellen  der  Laubblätter  auch  im  Finstern  die  Cblorophyllkömer  ent- 
stehen. Der  chemische  Process  dagegen,  durch  welchen  der  grttne  FarbsstoflF  zu 
Stande  kommt,  steht  in  einer  verwickelten  Beziehung  zum  Licht.  In  den  Cotyle- 
donen  der  Coniferen  und  in  den  Laubblättem  der  Farne  bildet  sich  nämlich  auch 
der  grüne  Farbstoff  (vorausgesetzt,  dass  die  Temperatur  hinreichend  hoch  ist) 
vollständig  im  Finstern  wie  unter  Lichteinfluss  aus ;  bei  den  Mono-  und  Dicotylen 
dagegen  bleiben  die  im  Finstern  entstandenen  Chlorophyllkömer  gelb  gefärbt,  sie 
ei^rttnen  aber,  sobald  sie  einem  auch  nur  wenig  intensiven  Licht  ausgesetzt  wer- 
den *) ,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist,  und  je  mehr  sich  die  Temperatur 
einem  bestimmten  Maximum  (25 — 30<*  C.)  nähert,  desto  rascher  ergrünt  das  Chlo- 
rophyll der  Angiospermen  am  Licht.  Man  kann  also  sagen:  vorausgesetzt,  dass 
die  Temperatur  günstig  ist,  bedarf  das  Chlorophyll  der  Coniferenkeime  und  Fam- 
blätter zumErgrtinen  des  Lichtes  nicht,  das  der  Angiospermen  bedarf  des  Lichtes; 
bei  zu  niederer  Temperatur  unterbleibt  das  Ergrünen  in  beiden  Fällen. 

Die  im  Finstern  entstandenen  gelben  Chlorophyllkömer  der  Angiospermen 
sind  klein,  nach  ihrem  Ergrünen  am  Licht  vergrössem  sie  sich  bedeutend,  der 
Umfangszunahme  ihrer  Mutterzellen  entsprechend ;  erst  nach  dem  Ergrünen  und 
bei  fortgesetzter  Lichtwirkung,  also  wenn  die  Bedingungen  der  Assimilation  her- 
gestellt sind,  beginnt  in  den  Chlorophyllkörpern  die  Bildung  der  Amylumein- 
schüsse.  Werden  die  Zellen,  deren  Chlorophyll  am  Licht  Stärke  erzeugt  hat, 
wieder  dem  Licht  entzogen,  so  löst  sich  zunächst  wieder  die  Stäriie  auf,  sie  ver- 
schwindet aus  den  Chlorophyllkörpem  endlich  vollständig  und  um  so  rascher,  je 
höher  (bis  zu  einem  gewissen  Maximum)  die  Temperatur  ist;  wird  das  Licht 
darauf  wieder  zugelassen ,  so  entsteht  von  Neuem  Stärke  in  denselben  Chloro- 
phyllkörpern, wo  sie  zuerst  entstanden  und  dann  verschwunden  war :  die  Stärke- 
bildung im  Chlorophyll  ist  also  eine  Function  des  beleuchteten ,  die  Auflösung 
der  Stärke  eine  Function  des  nicht  beleuchteten  Chlorophylls.  Diese  Vorgänge, 
die  ich  zuerst  an  Phanerogamenblättera  dargethan  habe,  lassen  sich  viel  leichter 
an  Spirogyren  wiederholen,  wo  nach  Famintzin  die  Stärkebildung  schon  nach 
halbstündiger  Beleuchtung  durch  Kerasin-Larapen  bemerklich  wird ;  bei  den  Un- 
tersuchungen von  Dr.  Kraus  (1867)  wurde  schon  nach  10  Minuten  langer  Insola- 
tion Stärke  im  Chlorophyll  der  vorher  durch  Verdunkelung  stärkefrei  gemachten 
Spirogyren  beobachtet. 

4)  Es  ist  bei  Untersuchungen  dieses  Verhaltens  zu  beachten,  dass  die  Bildung  des  grünen 
Farbstoffs  in  allen  Fällen  auch  von  einer  bestimmten  Temperatur  über  0^  abhängt;  die  Laub- 
blaiter  bleiben  daher  trotz  der  Lichtwirkung  gelb,  wenn  sie  sich  bei  einer  zu  niederen  Tem- 
peratur entwickeln ;  die  Chlorophyllkörner  der  Cotyledonen  von  Pinus  Pinea  ergrünen  in  tief- 
ster Finstern  iss  bei  15— 200C.,  sie  bleiben  gelb  bei  7  0G.;  im  Finstern  erwachsene  gelbe  Blätter 
von  Zea  Mais  und  Phaseolus  multiflorus  blieben  15  Tage  lang  dem  Licht  ausgesetzt  gelb,  als 
die  Temperatur  nicht. über  ö»  Ö.  betrug,  sie  wurden  bei  25 — 30 o  C  in  wenigen  Stunden  grün, 
wenn  Licht  mitwirkte,  blieben  aber  auch  bei  dieser  Temperatur  gelb,  wenn  kein  Licht  zuge- 
lassen wurde. 
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Bei  langer  forlgesetzler  Verdunkelung  wird  gewöhnlich  auch  das  Chlorophyll 
selbst  zerstört,  zunächst  deformirt,  dann  aufgelöst,  endlich  verschwindet  es 
sammt  dem  farblosen  Protoplasma  aus  den  Zellen;  so  bei  den  Blattern  rasch 
wachsender  Mono-  und  Dicx)tylen,  nach  einigen  Tagen  bei  höherer  Sommertem- 
peratur; langsam  wachsende  Gactusstämme  und  die  Blatter  der  Selaginellen  da- 
gegen bleiben  im  Finstern  Wochen,  selbst  Monate  lang  grün. 

d)  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Lagerung  der  Chlorophyll- 
körner. Die  für  das  unl>ewaffnete  Auge  homogene  grüne  Färbung  chlorophyll- 
hailiger  Organe  wird  merklich  heller  (minder  gesattigt),  wenn  diese  intensivem 
Sonnenlicht  ausgesetzt  sind,  was  oft  schon  nach  wenigen  Minuten  zu  beobachten 
ist,  besonders  wenn  man  Pflanzen  zur  Beobachtung  wählt,  die  nur  im  Schatten 
wachsen ,  oder  wenn  man  an  volles  Tageslicht  gewöhnte  Pflanzen  vorher  längere 
Zeit  im  Schatten  verweilen  Hess.  Wird  dann  ein  Blatt  z.  B.  zur  Hälfte  beschattet, 
die  andere  Hälfte  dem  directen  Sonnenlicht  ausgesetzt,  so  erscheint  nach  einigen 
Minuten  jene  dunkler  grün ,  wird  dann  auch  die  im  Licht  heller  gewordene  Stelle 
beschattet,  so  wird  sie  in  wenigen  Minuten  wieder  dunkler  und  der  schon  vorher 
beschatteten  gleich.  Nachdem  schon  Böhm  an  Crassulaceenblattern  und  Famintzin 
an  denen  des  Mooses  Mnium  die  Abhängigkeit  der  Lagerung  der  Chlorophyllkörner 
vom  Licht  beobachtet  hatten,  wurde  von  Borodin  gezeigt,  dass  dieses  Verhalten 
nicht  nur  bei  Moosen  und  Gefasskryptogamen  (z.  B.  auch  bei  Prothallien  und  den 
Brutkrospen  der  Marchantien)  *),  sondern  auch  bei  Phanerogamen  (Lemna,  Calli- 
triche,  Stellaria)  ^)  verbreitete  Erscheinung  ist,  und  dass  die  Lagenveranderung  der 
Ghlorophyllkörner  jenen  Wechsel  der  Sättigung  der  grünen  Färbung  für  das  freie 
Auge  bei  wechselnder  Beleuchtung  verursacht :  im  zerstreuten  Tageslicht  nämlich 
bedecken  die  Chlorophyllkörner  die  der  Oberfläche  des  Pflanzentheils  parallelen 
Zeiiwände,  was  in  der  Flächenansicht  eine  sattgrüne  Färbung  bedingt;  im  directen 
Sonnenlicht  dagegen  und  minder  rasch  in  der  Dunkelheit  wandern  sie  an  die  • 
Seitenwände  (und  nach  ungefähr  einstündiger  Insolation  bilden  sie  an  diesen  ein- 
zelne Gruppen),  was  für  die  Flächenansicht  mit  unbewafl*netem  Auge  eine  gerin- 
gere Sättigung  der  grünen  Färbung  bedingt.  —  Ich  habe  bereits  in  der  1 .  Aufl. 
dieses  Buches  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Wanderungen  der  Chlorophyllkörner 
wahrscheinlich  auf  Bewegungen  des  farblosen  Protoplasmas  beruhen,  dem  sie  ein- 
gelagert sind,  und  welches  selbst  von  der  Beleuchtung  afficiit  wird ;  ob  dabei  die 
Ghlorophyllkörner  ganz  passiv  sind,  wird  von  Borodin  jedoch  bezweifelt.  — 

e)  Der  Eiafluss  des  Lichts  auf  die  Gewebespannung  wurde 
schon  §  2  (III.  Buch)  zum  Theil  beschrieben;  die  heliotropischen  Organe  krümmen 
sich  in  der  Ebene  des  stärksten  einfallenden  Lichts,  diesem  sich  zu  oder  seltener 
sich  abwendend,  wonach  sie  als  positiv  und  negativ  heliotropisch  unterschieden 
werden;  die  periodisch  beweglichen  Blätter  haben  ausserdem  die  Eigenschaft, 
durch  steigende  Helligkeit  die  gewöhnliche  Tagsstellung,  durch  sinkende  Helligkeit 
die  Nachtstellung  anzunehmen,  eine  Erscheinung,  die  von  der  periodischen  Be- 
wegung derselben  Blatter  eben  dadurch  verschieden  ist,   dass. sie  durch  den 


i)  Borodin's  oben  cit.  Abhandlung. 

2)  Borodin  in  Mäianges  biologiques  tir^s  du  bullet,  de  l'Acad.  des  hc.  de  St.  Petersbourg. 
T.  VII,  1869.  —  Vergi.  auch  Micheli,  Quelques  observ.  s.  la  mattere  color.  Archives  des  sc.  de 
Ja  biblioib.  universelle  de  Gen^ve.  Mai  4867. 
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Wechsel  der  Heiligkeil  veranlasst  wird,  wäbrend  die  eigentlich  periodische  Bewe- 
gung gerade  bei  constanter  Finsterniss  und  constanter  Beleuchtung  ungehindert 
sich  geltend  macht.  Jene  durch  die  wechselnde  Helligkeit  hervorgerufenen  Krüm- 
mungen der  Bewegungsorgane  der  Blätter  habe  ich  als  paratonische  von  den  perio- 
dischen untei-schieden  *) ;  bei  den  meisten  periodisch  beweglichen  Blättern  ist  der 
paratonische  Einfluss  des  Lichts  so  stark ,  dass  er  die  periodische  Bewegung  hin- 
dert, bei  den  Seitenblättchen  von  Hedysarum  gyrans  dagegen  sind  die  Ursachen 
der  periodischen  Schwingungen  so  kräftig,  dass  sie  die  paratonische  Beizung  über- 
winden, diese  Blättchen  machen  daher  auch  trotz  der  wechselnden  Beleuchtung 
ihre  raschen  Bewegungen  auf-  und  abwärts.  —  IHe  paratonischen  Lichlreizkrüm- 
mungen  der  Bewegungsorgane  und  die  durch  Erschütterung  bewirkten  Krüm- 
mungen der  reizbaren  Oi'gane  der  Mimosen  u.  s.  w.  unterscheiden  sich  von  den 
heiiotropischen  Krümmungen  dadurch,  dass  sie  in  einer  durch  die  Organisation 
bestimmten  Ebene  stattfinden,  und  fei*ner  dadurch,  dass  sie  nur  dann  eintreten, 
wenn  die  Pflanze  (oder  das  Organ)  in  einem  bestimmten,  durch  das  Licht  indu- 
cirten  Zustand,  dem  Phototonus,  sieh  befindet.  Die  heliotropische  Krümmung  er- 
folgt, mag  das  Organ  im  Licht  oder  im  Finstern  verweilt  haben,  im  letzteren  Falle 
häufig  sogar  am  kräftigsten;  sie  hängt  allein  von  dem  unmittelbaren  Licbteinfluss 
i»b;  die  periodische ,  paratonische  und  die  gewöhnlich  sogenannte  Beizbewegung 
dagegen  wird  gewöhnlich  dadurch  bedingt,  dass  die  Pflanze  vorher  schon  längere 
Zeit  dem  Einflüsse  eines  hinreichend  intensiven  Lichts  unterworfen  war,  dass  sich 
die  Pflanze  in  einem  bestimmten. Zustande ,  dem  Phototonus,  befindet,  der  nur 
durch  länger  dauernde  Beleuchtung  erzeugt  wird,  dann  aber  auch  längere  Zeit  im 
Finstern  fortdauert;  eine  durch  vorausgehende  intensive  Beleuchtung  phototo- 
nische Mimose  z.  B.  ist  im  Finstern  ein  bis  zwei  Tage  lang  reizbar  für  Stoss, 
periodisch  beweglich  und  für  paratonische  LichteinflUsse  (Helligkeitswechsel) 
empfänglich ,  aber  ein  längeres  Verweilen  im  Finstern  oder  auch  nur  in  tiefem 
Schallen  macht  die  Bewegungsorgane  starr  und  unempfindlich ;  es  bedarf  einer 
mehrere  Stunden  anhaltenden  Beleuchtung,  um  die  Beweglichkeit  der  Blätter 
wieder  herbeizuführen. 

Die  Nutationsbewegungen  wachsender  Stengel  und  Banken  können  durch  den 
Ltchteinfluss  theilweise  behindert  oder  verändert  werden ,  wenn  das  betreffende 
Organ  zugleich  heliotropisch  ist ;  die  wirklich  stattfindende  Bewegung  ist  dann  die 
Besultante  aus  zwei  Componenten ,  der  Nutation  und  dem  Heliotropismus.  Die 
Nutation  tritt  daher  bei  dem  Wachsthum  im  Finstern  regelmässiger  und  ungehin- 
derter ein,  als  im  Tageslicht,  dessen  Intensität  gewöhnlich  ungleichseitig  vertheilt 
ist ;  die  rasch  emporwachsenden  Stengel  zeigen  im  Finstern  meist  stärkere  Krüm- 
mungen bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin ;  die  Banken  rollen 
sich  anfangs  gerade  auf  und  dann  rückwärts  ein. 

Die  Beizbarkeit  der  Banken  und  schlingenden  Stengel  für  Berührung,  in 
deren  Folge  sie  sich  um  dünne  Stützen  winden;  war  bei  den  von  mir  untersuch- 
ten Pflanzen,  Ipomaea  purpurea,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita,  Bryonia  dioica 
auch  dann  vorhanden,  wenn  diese  Organe  sich  im  Finstern  entwickelt  hatten,  und 
H.  V.  Mohl  hatte  diess  schon  früher  gezeigt.    Nach  Duchartre^)  schlingt  dagegen  der 


4)  Vergl.  auch  Millardet's  oben  ciL  Abb. :  Nouvelles  recherches  etc. 
2j  Ducharlre:  Comples  rendus  4  865.  T.  LXI,  p.  M42. 
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Stamm  von  Dioscorea  Batatas  und  Mandevilta  suaveolens  im  Finstern  nicht;  ich 
kenne  die  Verhältnisse  bei. diesen  Pflanzen  nicht,  finde  mich  aber  durch  die  An- 
gaben Duchartre's  nicht  ganz  orientirt,  da  sie  über  einige  den  Versuch  beeinflus- 
sende Umstände  keine  Auskunft  geben.  • 

f)  Verschiedene  Wirkung  der  verschiedenen  Helligkeits- 
grade. So  wie  die  von  der  Wärme  abhängigen  Functionen  der  Pflanze  in  be- 
stimmte Tempera  tu  rgrenzeu  eingeschlossen  sind  und  innerhalb  dieser  Grenz  werthe 
eine  Steigerung  der  J.eistungen  mit  steigender  Temperatur  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Maximum  der  letzteren  stattfin4et  und  bei  noch  weiterer  Steigerung  die 
Leistung  der  Function  wieder  abnimmt  oder  abnorm  wird,  so  beginnen  auch  die 
vom  Licht  abhängigen  Functionen  erst  dann,  wenn  die  Lichtintensität  und  Hellig- 
keit einen  gewissen  niederen  Grad  übersteigt,  mit  steigender  Lichtintensität  stei- 
gert sich  dann  auch  die  Function  bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  wird  dieses 
überschritten,  so  wird  die  Function  oft  beeinträchtigt  oder  doch  auffallend  ver- 
ändert. Leider  lassen  sich  diese  Verhältnisse  nicht  so  kurz  und  klar  bezeichnen, 
wie  in  Betrefl"  der  Temperatur,  da  man  keine  Scaia  von  Graden  für  die  Lichtinten- 
sitäten besitzt,  die  sich  ohne  Weiteres  auf  die  Beobachtungen  der  Pflanzen  anwen- 
den liesae  (vergl.  mein  Handbuch  der  Experimental-Physiologie  p.  4),  es  wurde 
desshalb  im  Obigen  immer  nur  von  Licht  und  Finsterniss  gesprochen ,  in  dem- 
selben Sinne  etwa,  wie  man  statt  von  verschiedenen  Wärmegraden  einfach  von 
Wärme  und  Kälte  spricht.  —  Begnügen  wir  uns  nun  in  Ermangelung  einer 
brauchbaren  Helligkeitsscala  mit  allgemeineren,  unbestimmteren  Bezeichnungen, 
so  können  folgende  Thatsachen  beispielsweise  zur  Erläuteining  des  oben  Gesagten 
angeführt  werden : 

Das  Ergrünen  des  Chlorophylls  der  Mono-  und  Dicotylen  findet  nicht  statt  in 
der  Finsterniss ,  wie  man  sie  in  wohl  verschlossenen  dickwandigen  Holz-  oder 
Metallbehältem,  oder  in  einem  fensterlosen  Keller  wahrnimmt ;  das  Ergrünen  be- 
ginnt aber  bei  einer  Dunkelheil,  die  das  Lesen  eines  Buches  kaum  rio(*h  gestattet; 
steigert  sich  die  Beleuchtung  bis  zur  gewöhnlichen  Tageshelle  eines  sonnigen 
Sommertags,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Rrgrünens  zu ;  im  directen  Son-r- 
nenlicht  aber  ist  sie  geringer ,  wie  ^tiolirte  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum 
und  Zea  Mais  zeigen.     (Famintzin  1.  c). 

Die  zur  Chlorophyllbildung  genügende  geringste  Lichtintensieät  reicht  nicht 
zur  Assimilation  und  Stärkebildung  im  Chlorophyll  hin ;  Pflanzen  (Dablia,  Faba, 
Phaseolus,  Cucurbita  u.  a.),  welche  in  dem  difliisen  Licht  an  der  Hiuterwand  eines 
Zimmers  im  äommer  rasch  ergrünen,  bilden  keine  Stärke  im  Chlorophyll,  sie  thun 
es  aber  am  Fenster,  wo  sie  im  besten  Fall  nur  die  Hälfte  des  reflectirenden  Tages- 
und directen  Sonnenlichts  geniessen ;  dem  entsprechend  ist  aber  auch  die  Assi- 
milation dieser  Pflanzen  an  einem  Fenster  viel  weniger  ausgiebig  als  im  vollen 
Tageslicht  im  Freien.  Eine  etwas  deutlichere  Vorstellung  giebt  folgendes  Ver- 
suchsresultat :  je  viel*  Pflanzen  von  Tropaeolum  majus  aus  Samen  erwachsen  und 
dann  bei  MO^  C.  getrocknet,  ergeben  im  Finstern  und  im  Schatten  des  Zimmers 
nach  vollendeter  Keimung  ein  geringeres  Trockengewicht  als  die  Samen ,  sie  hat- 
ten nicht  assimilirt  und  gingen  nach  Aufzehrung  der  Beservestoffe  zu  Grunde, 
obgleich  die  im  Zimraerschallen  grüne  Blätter  hatten.  Vier  andere  gleichzeitig 
gekeimte  Pflanzen  wuchsen  drei  Monate  lang  fort,  während  sie  täglich  nur  sieben 
Stunden  lang  das  difixise  Himmelslicht  an  einem  Westfenster  Vormittags  bekamen, 
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sie  erzeugten  beinahe  5  Gmnim  Trockensubstanz ;  vier  andere  Pflanzen ,  welche 
Uiglich  von  ein  Uhr  nach  Millag  ab  bis  über  Nacht  am  Westfenster  standen  und 
dort  meist  von  Sonnenschein  getroffen  wurden,  assimilirten  ebenfalls  nur  5  Gramm 
Tro(^kensubstaiiz ,  wilhrend  in  dei^selben  Zeit  vier  andere  Pflanzen ,  welche  Tag 
un<l  Nacht  am  Westfenster  standen,  beinahe  20  Gramm  Trockensubstanz  er- 
zeugten. 

Dass  im  diffusen  Tageslicht  eines  Zimmers  am  Fenster  Sauerstoff  aus  chloro- 
phyllhalligen  Zeilen  abgeschieden  wird,  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  Gewichtszu- 
nahme der  obigen  Pflanzen,  aber  auch  dass  diess  nur  mit  geringer  Ausgiebigkeit 
geschieht  (ein  Theil  der  assimilirten  Substanz  ging  aber  durch  das  tügliche  sieb- 
xehnstUndige  Verweilen  im  Finslern  durch  Athmung  verloren,  die  5  Gramm  sind 
nur  der  Rest).  Dasselbe  zeigt  die  Beobachtung,  dass  Vallisneria  spiralis,  von 
einem  ziemlich  kleinen Theile  des  nördlichen  Himmels  an  hellen  Tagen  l)eleuchlel, 
Gasblasen  abscheidet;  die  Sauersloffentwickelung  wird  aber  im  direelen  Sonnen- 
licht viel  energischer.  Bei  den  meisten  im  vollen  Tageslichte  wachsenden  Pflan- 
zen, zumal  unseren  Culturpflanzen,  wird  die  Gewichtszunahme  durch  Assimila- 
tion sehr  verringerl,  wenn  sie  an  einem  Fenster  erzogen  werden,  im  Innern  eines 
Zimmers  pflegen  sie  endlich  bei  mangelhafter  Assimilation  sich  durch  ihr  eigenes 
Wachslhuin  zu  erschöpfen,  jene  reicht  niclit  hin,  die  l>eim  Wachsthum  verbrauch- 
Um  Stoffe  zu  ersetzen ,  die  Pflanzen  verkUnunem  endlich.  Dagegen  gehen  viele 
an  liefen  Schatten  gewöhnte  Moose  und  Waldpflanzen  verschiedener  Art  (Oxalis 
acetosella)  zu  Grunde,  wenn  sie  dem  vollen  Tageslichte  ausgesetzt  bleiben;  bei 
ihnen  scheint  also  die  Sauerstoffabscheidung  und  Assimilation  auch  durch  zer- 
streutes Licht  genügend  angeregt  zu  werden ;  dafür  zeichnen  sich  aber  derartige 
Schatt<'npflanzen  durch  geringe  und  langsame  Massen production  gegenüber  den 
im  vollen  Tageslicht  wachsenden  aus. 

Stengelglieder,  welche  in  tiefer  Finsterniss  abnorme  Längen  erreichen,  blei- 
Ix^n  im  Schatten  eines  Zimmei*s  schon  merklich  kürzer,  noch  geringer  ist  ihre 
Verlängerung  an  einem  Fenster,  am  geringsten  bei  vollem  Licht  im  Freien.  Um- 
gekehrt ist  es  bei  den  Laubblattern  der  Dicotylen  und  Farne ;  im  Finstem  winzig 
klein,  werden  sie  im  tiefen  Schatten  schon  bedeutend  grösser,  noch  mehi*  an 
einem  hellen  Fenster;  hier  scheinen  sie  bei  manchen  Pflanzen  sogar  ein  Maximum 
ihres  Flächenwachsthums  zu  erreichen ,  während  sie  im  Freien  kleiner  bleiben 
(Phaseolus,  Begonia). 

In  Bezug  auf  die  Einwirkung  verschiedener  üelligkeitsgrade  auf  die  Bewe- 
gungen der  Pflanzen  sind  Faraintzin's  Angaben^  (1.  c.)  über  Oscillatoria  insignis 
und  die  den  Schwärmsporen  ähnlichen  Chlamydomonas  und  Euglena  von  beson- 
derem Interesse ;  diese  Organismen  bewegen  sich  nach  dem  Orte  einer  gewissen 
mittleren  Helligkeit  hin,  indem  sie  sowohl  tiefen  Schalten,  als  intensives  Sonnen- 
licht fliehen.  Bezüglich  der  Lagerung  der  Chlorophyllkömer  wurde  sehen  unter 
d)  erwähnt,  dass  sie  im  FinsteiTi  sich  ähnlich  wie  im  Sonnenlicht  an  die  Seilen- 
wände, im  diffusen  Tageslicht  an  die  der  Oberfläche  parallelen  Wände  hinziehen. 

g)  Wirkung  farbigen  Lichtes.  Das  Tageslicht  besteht  bekanntlich 
aus  einem  Gemenge  sehr  verschiedener  Lichtarten,  die  sich  durch  ihre  Brechbar- 
keit, für  das  Auge  durch  ihre  Farbe  unterscheiden.  Die  Wirkungen  dieser  ver- 
schiedenen einzelnen  Bestandtheile  des  Tageslichts  auf  die  Vegetations Vorgänge  ist 
nun  sehr  verschieden.     Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Untersuchungen  in  dieser 
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Richtung  scheint  es,  dass  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Pflanze  vorwiegend  oder 
ausschliesslich  durch  die  heilleuchtenden  und  minder  brechbaren  Strahlen  (Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün) ,  die  Bewegungserscheinungen  im  Allgemeinen  dagegen  durch 
die  Stark  brechbaren,  minder  leuchtenden  Strahlen  (Blau,  Violett,  Ultraviolett), 
beeinflusst  werden  *) . 

Der  wichtigste  chemische  Voi^ang  in  der  Pflanze,  die  Sauerstoffabscheidung 
in  chlorophyflhaltigen  Zellen,  findet  in  einem  Gemenge  von  rothen,  orangen,  gel- 
ben, grünen  Lichtstrahlen,  welches  auf  photographisches  Papier  nur  wenig  und 
sehr  langsam  einwirkt ,  fast  eben  so  energisch  statt ,  wie  im  weissen  Tageslicht ; 
die  blauen,  violetten  und-  ultravioletten  Strahlen  desselben  [welche  photographi- 
sches Papier  sofort  tief  bräunen  ^)]  haben  für  die  Sauerstoffabscheidung  keine,  oder 
nur  sehr  geringe  Wirkung  [vergl.  Sachs,  Bot.  Zeitung  1864,  Nr.  47  ff.  ^)];  das- 
selbe Abhängigkeitsverhältniss  hat  Famintzin  für  die  Stärkebildung  im  Chlorophyll 
der  Spirogyren  nachgewiesen ;  die  schon  im  Chlorophyll  gebildete  Stärke  ver- 
schwindet in  gemengtem  blauem  Licht,  wie  im  Finstern.  —  Das  Ergrünen  des 
Chlorophylls  der  Mono-  und  Dicotylen  kann  zwar  durch  alle  Theile  des  Spectrums 
bewirkt  werden,  wie  aber  Gardner  und  Guillemain  zuerst  zeigten,  ist  die  Wir- 
kung der  gelben  Strahlen  die  bei  weitem  kräftigste ,  minder  wirksam  sind  schon 
die  rothen  und  grünen,  sehr  langsam  wirken  die  blauen,  violetten  und  ultra- 
violetten. Eine  ähnliche  Abhängigkeit  zeigt  die  Zerstörung  des  grünen  Farbe- 
stoffs in  alkoholischer  oder  ätherischer  Lösung ;  das  seiner  sogenannten  chemi- 
schen Strahlen  beraubte  Licht  wirkt  sehr  rasch,  das  blaue,  violette  und  ultra- 
violette langsam. 

Die  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Aenderung  der  Gewebespannung,  durch 
welche  die  positiv  heliotropischen  Krümmungen  veranlasst  werden,  geht  dagegen 
von  den  stark  brechbaren  Strahlen,  den  blauen,  violetten  und  ultravioletten  aus, 
4ie  rothen ,  orangen ,  gelben  und  grünen  Strahlen  scheinen  völlig  unwirksam  zu 
sein..  Die  rothen  und  gelben  Strahlen  verhalten  sich  auch  bei  der  paratonischen 
Reizung  und  periodischen  Bewegimg  der  Blätter  von  Phaseolus  und  Oxalis,  wie 
tiefe  Finstemiss,  d.  h.  sie  sind  unwirksam,  während  ein  Licht,  welches  aus  Blau, 
Violett  und  Ultraviolett  gemischt  ist  (bezüglich  der  einzelnen  Farben  ist  nichts 
Sicheres  bekannt),  sich  wie  Tageshelligkeit  verhält.  —  Auch  bei  der  Bewegung 
der  Schwärmsporen  verhalten  sich  nach  Cohn  die  minder  brechbaren  Strahlen 
wie  Dunkelheit,  während  die  Richtung  der  Bewegung  durch  die  blauen  (und  wohl 
auch  höher  brechbaren)  bestimmt  wird.  —  Die  oben  genannten,  wohl  auf  Bewe- 


\)  Es  ist  eine  hergebrachte  Ausdrucksweise,  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  als  die  chemisch  wirksamen  zu  bezeichnen,  weil  sie  die  Vereinigung  von  Chlor  und 
Wasserstoff  zu  Salzsäure  bewirken,  Silbersalze  zersetzen  u.  s.  w.  Da  nun  aber  die  chemischen 
Vorgänge  in  der  Pflanze  vorwiegend  von  den  rothen,  gelben,  grünen  Strahlen  bewirkt  werden, 
so  ist  jene  Bezeichnung  jedenfalls  als  unpassend  aufzugeben. 

«)  Ein  Gemenge  von  rothera,  orangem,  gelbem,  grünem  Licht  erholt  man,  wenn  man  das 
Sonnenlicht  durch  eine  ungefähr  einen  Centimeter  dicke,  gesättigte  Lösung  von  doppelchrom- 
saurem  Kali  fallen  lässt;  das  durch  eine  dunkelblaue  Losung  von  Kupferoxyd  gedrungene  Licht 
besteht  dagegen  aus  Blau,  Violett,  Ultraviolett. 

3)  Vergl.  Müller:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VL  Unters,  über  die  Diffusion  der  atra.  Gase  in  der 
Pfl.  und  die  Gasausscheidg.  unter  versch.  fieleuchtungsbedingungen.  —  Es  ist  hier  nicht  der 
rechte  Ort,  noch  <Tlaubt  es  der  Raum,  die  von  Herrn  Müller  in  dieser  Abhandlung  anporichtete 
Verwirrung  und  Entsti^liung  meiner  Angaben  zu  würdigen. 

Sachs,  Lehrbuch  a.  Botanik.  2.  Aufl.  .  40 
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gungen  des  farblosen  Protoplasmas  beruhenden  Wanderungen  der  Chloropbyll- 
körner  werden  nach  Borodin  ebeiifalls  von  den  sWrker  brechbaren  Strahlen  (Ge- 
menge von  Blau,  Violett)  hervorgerufen ;  aus  Roth,  Orahge,  Gelb,  Grün  gemengtes 
Licht  verhält  sich  auch  hier  wie  Dunkelheit;  die  in  der  Chininlösung  fluoresciren- 
den  Strahlen  sind  nach  Borodin  für  die  Bewegung  entbehrlich. 

Den  trefflichen  Arbeilen  Borsizow's  verdankt  man  die  genaue  Kennlniss  der 
Veränderungen,  welche  das  gemischt  rothe  und  das  gemischt  blaue  Licht  (s.  d. 
Anm.  2)  in  dem  farblosen  und  dem  grünen  Protoplasma  einiger  Pflanzen  hervor- 
ruft. Das  bewegliche,  strömende  Protoplasma  der  Brennhaare  von  Urtica  urens ') 
zieht  sich  bei  stellen  weiser  Beleuchtung  durch  rothes  -Licht  von  diesen  Stellen 
zurück ,  sammelt  sich  dagegen  an  den  von  blauem  Licht  getroffenen  Stellen  der 
Haarzelle;  wird  diese  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  dem  rothen  Licht  ausgesetzt, 
so  verlangsamt  sich  die  Protoplasmabewegung  binnen  wenigen  Minuten,  und  in 
1 — 1^/2  Stunde  stirbt  es  ab,  indem  es  sich  verdichtet,  starr  wird,  sich  in  Kugeln 
ballt  und  Vacuolen  bildet,  ähnlich  wie  unter  dem  Einfluss  inducirter  electrischer 
Ströme  (s.  unten)  ;  dagegen  dauert  die  Bewegung  im  blauen  Lieht  stundenlang 
regelmässig  fort.  —  Auch  in  den  Spirogyrazellen  treten  im  rothen  Licht  ähnliche 
Strömungen  des  farblosen  Protoplasmas  ein,  wie  bei  Urtica  urens;  ausserdem  er- 
folgt aber  in  den  Chlorophyllbändem  eine  sehr  rasche  und  übermässige  Stärke- 
bildung (nach  V2 — V4  Stunden) ,  auf  welche  dann  bald  lebhafte  Zelltheiluneen 
unter  Auflösung  der  Stärke  und  endlich  völKge  Deformirung  und  Zerstörung  der 
Chlorophyllbänder  und  der  Tod  der  Zellen  folgen  2) . 

Das  Wachslhum  der  Zellen,  welches  einerseits  auf  molecularen  Bewegungen 
der  assimilirten  Nährstoffe,  andererseits  aber  auch  auf  den  chemischen  Vorgängen 
des  Stoffwechsels  beruht,  macht  in  Bezug  auf  die  Einwirkung  der  verschiedenen 
Lichtfarben  ein  verwickelteres  Verhalten  geltend;  Samenkeime,  in  den)  aus  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün  gemischten  Licht  erwachsen,  haben  im  Allgemeinen  mehr 
Aehnlichkeit  mit  den  in  tiefem  Schatten  entwickelten,  im  gemischten  blauen  Licht 
tritt  eine  grössere  AehnKchkeit  mit  den  im  weissen  Licht  erwachsenen  hervor, 
doch  fehlt  es  hier  noch  an  einer  hinreichenden  Zahl  genauer  Beobachtungen.  Die 
vom  Licht  abhängige  Reimung  der  Famsporen  wird  nach  Borodin  ausschliesslich 
durch  die  minder  brechbaren  Strahlen  hervorgerufen,  blaues  Licht  verhält  sich 
wie  Dunkelheit. 

Das  Licht  irdischer  Lichtquellen,  wie  von  Lampen  verschiedener  Art  und  das 
im  electrischen  Strom  glühender  Körper,  scheint  nach  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen (zumal  den  von  Famintzin  und  Borodin  mit  Kerasinlampen  angestellten) 
dieselben  Wirkimgen  zu  haben,  wie  Sonnenlicht,  vorausgesetzt,  dass  Intensität 
und  Brechbarkeit  der  Strahlen  übereinstimmen. 

Wie  bei  den  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  bestimmter  Vegetationsvorgönge 
von  der  Temperatur  zunächst  immer  ei'st  gefragt  werden  muss.  welcher  Tempora turgrad  in 
einem  gegebenen  Falle  im  Innern  des  untersuchten  Pflanzenorgans  herrscht,  ebenso  muss 
auch  bei  genaueren  Untersuchungen  über  die  Lichtwirkungen  zunächst  festgestellt  werden, 
nicht  bloss,  welche  Lieh Untensi tat  im  Innern  der  betreffenden  Zellen  wirklich  zur  (^leltung 

4)  Borsciow:  M6I.  biol.  tir6s  du  bull,  de  TAcad.  des  sc.  de  St.  Pelersbourg.  T.  VI.  4867  ; 
im  Wesentlichen  bestätigt  von  Lürssen  in  dessen  DissertaUon:  über  den  Einfl.  des  rothen  und 
blauen  Lichts  auf  die  Strömung  des  Protopl.  Bremen  4  868. 

2)  Vergl.  Borsciow's  sinnreiche  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mel.  biol.  etc.   VI.  4867. 
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kommt,  sondern  auch  welche  Brechbarkeilen  (Farben)  das  bis  zu  den  fraglichen  Zellen  vor- 
dringende Licht  darbietet.  Abgesehen  von  den  unterirdischen  Pflanzentheilen ,  den  mit 
Borke  umhüllten  Stämmen,  den  in  dichten  grossen  Blattknospen  eingeschlossenen  jungen 
Organen  u.  dergl.  sind  die  wachsenden  und  assimilirenden  Organe  durchleuchtet;  je  tiefer 
das  Licht  eindringt,  desto  mehr  verliert  es  an  Helligkeit,  und  die  Beobachtung  zeigt  zugleich, 
dass  im  Allgemeinen  die  stärk stbrech baren  Strahlen  schon  in  den  oberflächlichen  Gewebe- 
schichten absorbirt  werden,  während  das  rothe  Licht  am  tiefsten  in  die  Gewebe  eindringt; 
von  den  verschiedenen  Gewebeschichten  eines  Apfels,  einer  Kürbisfracht,  eines  dicken  saf- 
tigen Stengels  u.  s.  w.  empfUngt  nur  die  äusserste  das  unveränderte ,  auffallende  Licht  (ab- 
gesehen von  der  Spiegelung  an  den  Oberflächen),  jede  liefere  Schicht  wird  von  einem  minder 
intensiven  und  von  einem  anders  zusammengesetzten  Licht  als  jede  vorhergehende  durch- 
leuchtet. Die  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  des  Lichts  wird  vorzugsweise  durch 
FarbslpfTe  und  zumal  durch  das  Chlorophyll  herbeigeführt,  insofern  diese  Strahlen  bestimmter 
Brechbarkeit  vorwiegend  absorbiren,  andere  durchlassen;  ausserdem  wird  eine  Aenderung 
in  der  Färbung  und  Mischung  des  Lichts  im  Innern  durch  die  pluorcscenz  hervorgebracht, 
und  auch  in  dieser  Beziehung  ist  das  Chlorophyll  besonders  wirksam. 

Mit  Hilfe  eines  einfachen  Instrumentes  (Handbuch  der  Experimental-Physiologie,  p.  6) 
überzeugte  ich  mich,  dass  z.  B.  das  von  einer  weissen  (von  der  Sonne  beschienenen)  Wolke 
auflallende  Licht  durcb  vier  dunkelgrüne  Kirschenblätter  mit  wahrnehmbarer  Helligkeit 
hindurchdringt,  ebenso  durch  sieben  Blätter  von  Soncbus  asper;  dass  es  mit  namhafter 
Helligkeit  3  Centimeter  tief  in  das  Gewebe  eines  unreifen  Apfels  oder  das  einer  Kohlrabi- 
knolle eindringt.  Mit  Hilfe  eines  kleinen  mit  schwefelsauer  Chininlösung  gefüllten  Glas- 
cylinders  überzeugt  man  sich  auch  leicht,  dass  die  ultravioletten  (unsichtbaren)  Strahlen  von 
Chlorophyllhalligen  Gewebeschichlen  energisch  absorbirt  werden.  —  Analysirt  man  das  durch 
die  Gewebe  hindurchdringende  Sonnenlicht  mit  Hilfe  eines  geeigneten  Spectroskops  (Hand- 
buch p.  7),  so  überzeugt  man  sich  zunächst,  dass  der  in  den  Chlorophyllkörnern  lebender 
Zellen  enthaltene  grüne  Farbstofl"  auf  das  durchfallende  Licht  ebenso  einwirkt ,  d.  h.  diesel- 
ben Strahlen  absorbirt  und  durchlässt,  wie  es  eine  entsprechend  dunkle  alkoholische  oder 
ätherische  Lösung  dieses  Farbstoffes  Ihut;  es  werden  vorwiegend  und  höchst  energisch  die 
ultravioletten,  violetten  und  blauen  Strahlen ,  bestimmte  Theile  des  rothen,  orangen  und 
hellgelben  Lichts  absorbirt  1).  Die  Absorptionserscheinungen  zumal  im  chlorophyllhaltigen 
Gewebe  sind  desshalb  besonders  wichtig,  weil  man  annehmen  darf,  dass  die  wirksamen 
Strahlen  gerade  da,  wo  sie  wirken,  absorbirt,  d.  h.  in  andere  Bewegungsformen  (in  physio- 
logische Arbeit)  umgesetzt  werden. 

§10.  Elektricitat2).  Die  chemischen  Vorgänge  innerhalb  der  einzetaen 
Pflanzenzelle,  die  mit  dem  Wachsthum  der  Zellhäute  und  Protoplasmagebilde  ver- 
bundenen Molecularbewegungen ,  die  inneren  Veränderungen,  auf  denen  die 
Thätigkeit  des  Protoplasmas  bei  der  Zellbildung  und  bei  seiner  Circulation  und 
Rotation  beruht,  sind  wahrscheinlich  mit  Störungen  des  elekUischen  Gleichgewichts 
verbunden,  deren  thatsächlicher  Nachweis  durch  Experimente  bis  jetzt  aber  noch 
nicht  gelungen  ist.  —  Die  chemisch  verschiedenen  Säfte  benachbarter  Gewebe- 
zellen, die  Diflusion  der  Salze  und  assimilirten  Verbindungen  von  Zeile  zu  Zelle 
und  ihre  Zersetzung  muss  ebenfalls  elektromotorisch  wirken ;  aber  auch  diess  ist 
noch  nicht  direct  beobachtet ;  selbst  die  bei  der  Sauerstoffabscheidung  aus  chloro- 
phyllhaltigen Zellen,  bei  der  Kohlensäurebildung  in  wachsenden  Organen  (z.  B. 
den  Keimpflanzen)  und  bei  der  Transpiration  der  Landpflanzen  wahrscheinlich 


4)  Eine  ausführliche  Untersuchung  der  Absorptionserscheinungen  im  Chlorophyllspectrum 
hat  Askenasy  in  Bot.  Zeitung  4867,  Nr.  29  mitgetheilt. 

2)  Vergl.  Sachs:  Handbuch  der  ExpcrimcntnI-Physiologie,  p.  74  ff. 
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angeregten  elektrischen  Strömungen  sind,  obwohl  von  einigen  Physikern  unter- 
sucht, bis  jetzt  doch  nicht  thatsächlich  festgestellt  oder  genauer  bestimmt.  — 
Nach  den  sorgfältigen  Beobachtungen  von  ßuff,  die  von  Jürgensen  und  Heidenhain 
bestätigt  wurden,  verhält  sich  das  innere  Gewebe  der  Landpflanze  zu  ihrer  stär- 
ker cuticulansirten  Oberfläche  dauernd  negativ  elektrisch ,  die  Wurzeloberfläche, 
von  Gewebesäften  durchtränkt  (wie  ein  Querschnitt  des  Gewebes)  verhält  sich 
ebenfalls  negativ  zu  der  Oberfläche  der  Stengelglieder  und  Blätter.  Wird  eine 
Pflanze  oder  ein  abgeschnittener  Pflanzentheil  unter  den  hier  nöthigen  Vorsichts- 
massregeln in  den  Schliessungskreis  eines  sehr  empßndlichen  MuUiplicators  ein- 
geschaltet, so  geht  ein  Strom  von  der  cuticularisirten  Oberfläche  durch  den  Lei- 
tungsdraht zur  Wundfläche  oder  zur  Wurzeloberfläche ;  es  ist  diess  die  Folge  dei- 
Berührung  des  Zellsafts  der  Wurzeloberfläche  oder  einer  Schnittwunde  mit  dem 
zur  Schliessung  des  Kreises  angewandten  reinen  Wasser.  —  Die  alkalischen  Säfte 
des  dünnwandigen  Phloöms  der  Fibrovasalstränge  sind  von  den  sauren  Säften 
des  Parenchyms  umgeben  und  mit  ihnen  wohl  durch  Diffusionsströme  verbunden ; 
dieses  elektromotorisch  gewiss  wirksame  Verhältniss  ist  bis  jetzt  leider  noch  nicht 
iu  diesem  Sinne  untersucht. 

Die  im  Boden  eingewurzelte  Landpflanze  bietet  mit  ihren  Blättern  und  Zwei- 
gen der  Luft  eine  grosse  Oberfläche  dar,  das  Gewebe  der  ganzen  Pflanze  ist  mit 
elektrolytischen  Flüssigkeiten  durchtränkt;  diess  sind  Verhältnisse,  durch  welche 
der  Körper  der  Landpflanze  geeignet  scheint  elektrische  Differenzen  zwischen  der 
Erde  und  der  Luft  auszugleichen,  durch  Ströme,  welche  das  Gewebe  der  Pflanze 
durchsetzen.  Da  nun  die  Luft  für  gewöhnlich  eine  andere  elektrische  Spannung 
zeigt,  als  die  Erde,  und  dieses  Verhältniss  mit  dem  Welter  mannigfach  wechselt, 
so  darf  man  annehmen,  dass  wahrscheinlich  beständig  elektrische  Ausgleichungen 
durch  die  Pflanze  hindurch  stattfinden ;  ob  diese  nun  auf  die  Vegetationsprocesse 
)>egünstigend  einwirken,  ist,  so  wie  das  ganze  hier  angedeutete  Verhalten,  eben- 
falls noch  nicht  wissenschaftlich  untersucht.  Die  höchst  gewaltsamen  und  zer- 
störenden Ausgleichungen  der  Elektricität  der  Luft  und  der  Erde,  welche  Ihm 
Blitzschlägen  durch  Bäume  hindurch  stattfinden,  zeigen  wenigstens,  dass  auch 
geringere  Elektricitätsdifferenzen  zwischen  Luft  und  Erde  sich  durch  die  Pflanzen 
ausgleichen  werden. 

Die  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  elektrischer  Erregungen  auf  die 
Bewegungen  des  Protoplasmas  und  der  durch  Gewebespannung  beweglichen 
Blätter  haben  bis  jetzt  zu  keinem  Besultate  von  physiologisch  sehr  erheblichem 
Werthe  geführt,  obgleich  ausgezeichnete  Beobachter  sich  mit  diesem  Thema  be- 
schäftigt haben.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  nur  sagen ,  dass  sehr  schwache  con- 
stante  Ströme  oder  Inductionsschläge  (während  kurzer  Zeiten)  keine  sichtbaren 
Effecte  hervorbringen,  dass  bei  einer  gewissen  Stärke  der  elektromotorischen  Ein- 
flüsse Strömungen  am  Protoplasma  und  den  beweglichen  Gewebekörpern  auftreten, 
die  den  durch  hohe  Temperatur  und  durch  mechanische  Eingriffe  bewiikten  ähn- 
lich sind,  dass  bei  einer  noch  weiter  gehenden  Steigerung  der  Stromstärke  endlich 
das  Protoplasma  getödtet,  die  Beweglichkeit  der  Blätter  (hier  zuweilen  ohne  Töd- 
tung  derselben)  bleibend  zerstört  wird. 

Jürgensen  liess  die  Ströme  einer  Batterie  kleiner  Grove'scher  Elemente,  deren  Kraft 
durch  ein  Rhooohord  normirt  wurde,  auf  das  ßlattgewebe  von  Vallisnerin  spiralis  unter  dem 
Mikroskop  einwirken ;   der  conslanle  Strom  btaclile,  aus  einem  Elenienl  entwickelt,  keine 
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sirhlbare  Wirkuiifi  hervor,  der  volle  Strom  von  2 — 4  Elementen  bewirkte  eine  Verlanjisa- 
niung  der  Strömung  in  den  Zellen ,  bei  länger  dauernder  Einwirkun}^  Stillstand;  wird  die 
Leitung  unterbrochen,  wenn  die  Bewegung  nur  verlangsamt  war,  so  stellt  diese  sich  nach 
Verlauf  einiger  Zeit  wieder  her,  hatte  dieProtoplasraabewegung  in  den  Zellen  ganz  aufgehört, 
so  tritt  auch  bei  sofortiger  Oeffnung  der  Kette  keine  Bewegung  mehr  ein.  Bei  dem  Aufhören 
<ler  Bewegung  hftufen  sich  die  von  jlem  sehr  wässerigen  Protoplasma  fortgeführten  Ghloro- 
phyllkörner  an  verschiedenen  Stellen  zusammen.  —  Ein  durch  30  Elemente  erregter  Strom 
bewirkt  dauernden  Stillstand  bei  nur  momentaner  Schliessung.  —  Die  inducirton  Ströme 
wirken  ähnlich  wie  die  constanten;  die  Zahl  der  in  einer  Zeiteinheit  durch  die  Zellen  gehen- 
den Inductionsschläge  soll  aber  keinen  erheblichen  Eintluss  auf  die  Wirkung  haben. 

Die  Formveränderungen  des  Protoplasmas  unter  dem  Einflüsse  hinreichend  starker 
elektrischer  Ströme  sind  nach  den  Beobachtungen  Heidenhain's,  Brücke's,  Max  Schul tze's, 
Kühne's,  denen  ähnlich,  welche  hohe  Temperatur  nahe  an  der  oberen  Grenze  und  beiüeber- 
sehroitung  derselben  hervorbringt.  Aus  den  Beobachtungen  Kühne's  scheint  hervorzugehen, 
dass  das  Protoplasma  ein  sehr  schlechter  Leiter  elektrischer  Ströme  ist,  und  dass  auch  die 
durch  solche  an  bestimmten  Stellen  des  Protoplasmas  bewirkten  Erregungszustände  nicht 
leicW  auf  andere  Stellen  fortgepflanzt  werden. 

Auf  die  reizbaren  Organe  der  Mimosenblätter,  der  Staubfäden  von  Berberis-und  Maho- 
nia,  Ccntaurea  Scabiosa,  das  Gynostemium  von  Stylidium  graminifolium  wirken  nach  Cohn, 
Kabsch  u.  A.  schwächere  Inductionsschläge  wie  Erschütterung  oder  Berührung,  die  Organe 
machen  die  solchen  Eingriffen  enteprechende  Bewegung.  Stärkere  Inductionsströme,  welche 
die  ganze  Pflanze  durchlaufen,  bewirken  nach  Kabsch  an  dem  Gynostemium  von  Stylidium 
Unempfitidlichkeit  auch  für  mechanische  Reize,  nach  ein^iLjialben  Stunde  aber  trat  die  Be- 
weglichkeit (Reizbarkeit)  wieder  ein.  —  Beachtenswerth  ist  die  Angabe  von  Kabsch ,  dass 
durch  stärkere  Inductionsschläge,  welche  die  Bl^ttchen  von  Hedysarum  gyrans  noch  nicht 
lödlcn,  dennoch  die  Beweglichkeit  derselben  für  immer  vernichtet  wird. 

§  41.  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanzen").  In  dem 
Paragraphen  über  die  Gewebespannung  wurde  schon  gezeigt,  dass  die  spannuni^s- 
losen,  jungen  und  weichen  Gewebekörper,  wenn  sie  nicht  von  festen  Umhüllungen 
geschützt  sind,  dem  Zug  der  Schwere  folgen,  dass  darin  zunächst  der  Grund  liegt, 
warum  die  Spitzen  kräftig  wachsender  Wurzeln ,  besonders  der  Hauptwurzeln, 
senkrecht  hinabwachsen,  dass  unter  Umständen  dieser  Zug  abwürts,  durch  Neben- 
umst^inde  boeinflusst,  dahin  führen  kann,  dass  die  Wurzeln  horizonUtl  oder  schief 
forlwachsen,  wie  es  die  meisten  Neben  wurzeln  thun,  dass  femer  manche,  zumal 
unterirdische  Sprosse  in  gewissen  Wachsthumsstadien  sich  wie  Wurzeln  verhalten 
[Typha,  Equisetum  u.  a.),  und  dass  zuweilen  bei  der  Reimung  die  Abwärts- 
krümmung nicht  an  der  Wurzel,  sondern  am  ersten  Keimblatt  erfolgt  (Dattel, 
Allium  Cepa),  wodurch  die  Hauptwiu'zel,  deren  Wachsthum  hier  erst  später  be- 
ginnt, mit  ihrer  Spitze  abwärts  gerichtet  wird.  Die  mit  starken  Gewebespannun- 
gen versehenen  Organe  dagegen  zeigen  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  sie, 
horizontal  oder  schief  gelegt,  sich  mit  dem  freien  Ende  aufrichten,  indem  sich  eine 
noch  wachsthumsfähige  Stelle  des  Oi^ans  auf  der  Unterseite  stärker  verlängert 
und  conc^iv  aufwäi*ts  krümmt.  Diesem  Vorgang  verdanken  die  aufwärts  wach- 
senden Stämme,  Blätter  (selbst  manche  Wurzeln)  ihre  Richtung;  ist  aber  das 
Aufwärtsstreben  bei  geringerer  Gewebespannung  gering,  ist  die  Steifheit  des 
Organs  unbedeutend,  und  krümmt  es  sich  leicht  unter  der  Last  eines  Gewichts 


4)  Vergl.  Sachs:   Handbuch  der  Experimcntal-Physiologie,  p.  89  ff.  und  p.  509  und  die 
oben  §  ä  unter  g  genannte  Literatur. 
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an  der  tiberhiingcndcn  Spitze,  so  kann  das  Aufwiirtssirebon  ganz  oder  iheil- 
weise  überwogen  werden ;  daher  können  Sprossen  und  Blätter  die  n)annigfallig- 
sten  Winkel  mit  dem  Horizont  bilden  und  in  den  verschiedensten  Richtungen 
fortwachsen. 

Dass  gleich  dem  Hinabsinken  spannungsloser,  weicher  Gewebemassen  auch 
die  AufwärtskrUmmung  steifer  und  gespannter  Pflanzentheile  von  der  Schwerkraft 
veranlasst  wird ,  folgt  aus  der  Thatsache ,  dass  gleichartige  Pflanzentheile  unter 
gleichen  Umständen  aller  Orten  auf  der  Erdoberfläche  dieselben  Winkel  mit  dem 
Horizont  und  mit  dem  Erdradius  des  betreffenden  Ortes  bilden ,  also  eine  ganz 
bestimmte  Beziehung  zur  Richtung  der  Schwerkraft  zeigen. 

Mit  diesen  Wirkungen  der  Schwere  auf  die  Wachsthurosrichtungen  der 
Pflanzentheile  ist  aber  ihr  Einfluss  auf  die  Vegetation  noch  keineswegs  erschöpft. 
Da  jedes  kleinste  Stofllheilchen  in  der  Pflanze  ein  Gewicht  hat  und  hinabzusinken 
strebt,  so  kommt  die  Schwerkraft  auch  bei  allen  Bewegungen  des  Wassers  und 
der  gelösten  Stoffe  in  der  Pflanze  mit  in  Betracht.  Bei  allen  inneren  Bewegungen, 
sofern  sie  aufwärts  gerichtet  sind,  muss  das  Gewicht  der  zu  bewegenden  Massen- 
theilchen  überwunden  werden ;  die  Kräfte  z.  B. ,  welche  das  Wasser  in  einer 
transpirirenden  Landpflanze  von  der  Wurzel  aus  durch  den  Stanmi  zu  den  Blät- 
tern emporheben,  mtissen  so  vertheilt  und  angeordnet  sein,  dass  diese  oft  enor- 
men Wassermassen ,  trotz  ihres  Gewichtes  der  Richtung  des  Falls  entgegen  auf- 
wärts steigen. 

Da  die  Schwerkraft  ununterbrochen  und  auf  jeden  Theil  der  Pflanze  wirkt, 
so  müssen  auch  alle  Einrichtungen  der  vegetabilischen  Organisation  darauf  be- 
rechnet sein;  die  Festigkeit  und  Elasticität  des  Holzes  aufrechter  Stämme,  die 
gleichmässige  Vertheilung  der  Last  des  Laubes  und  der  Aeste  nach  allen  Seilen 
hin ,  die  Ranken  und  schlingenden ,  für  Berührung  reizbaren  Internodien  dünner 
Stätnme ,  die  sich  unter  der  Last  ihrer  Belaubung  nicht  aufrecht  halten  können, 
die  verschiedenen  Vorrichtungen  zum  Klettern  bei  anderen ,  die  Schwimmappa- 
rate schwimmender  Wasserpflanzen,  z.  B.  die  lufterfüllten  Blasen  im  Gewebe  der 
Fucusarten,  im  Blattstiel  von  Pontederia  und  Trapa  u.  a. ,  die  Flugapparate  der 
Samen  und  trockener  Früchte  und  viele  andere  Organisationsverhältnisse  haben 
doch  nur  einen  Sinn,  insofern  es  darauf  ankommt,  das  Gewicht  der  Pflanzentheile, 
ihr  Niederfallen,  wo  diess  den  sonstigen  Functionen  zuwider  wäre,  zu  verhin- 
dern (vergl.  das  V.  Kapitel).  —  Eine  nähere  Beleuchtung  dieser  Verhältnisse 
würde  übrigens  hier  zu  weitläufig  werden,  und  so  mag  es  genügen,  sie  wenigstens 
kurz  angedeutet  zu  haben. 

Hofmeister  hat  eine  lange  Reihe  von  Erscheinungen  zusamraengestelltM,  in  denen  sich  Be- 
ziehungen der  Richtung  der  Schwerkraft  zu  den  Wachsthumsrichtungen  der  Pflanzentheile  zu 
erkennen  geben;  für  manche  dieser  Fälle  mtisste  jedoch  meiner  .\nsicht  nach  durch  weitere 
experimentelle  Untersuchungen  noch  bestimmt  werden,  welchen  Antheil  neben  der  Wirkung 
der  Schwerkraft  das  Licht,  die  einseitige  Berührung  und  ganz  besonders  die  von  diesen 
Einflüssen  unabhängigen  Symmelrieverhältnissc  des  Wachsthums  (vergl.  p.  <84  ff.;  im  Ein- 
zelnen ah  dem  Zustandekommen  der  betreffenden  Erscheinungen  nehmen.  Unter  den  von 
ihm  genannten  Erscheinungen  ist  die  Bewegungsrichtung  der  Phasmodien  von  hervorragen- 
dem Interesse ;  sie  wurde  auch  von  Rosanoff^)  durch  zahlreiche  Experimente   untersucht, 


4)  Hofmeister:  Allgem.  Morphologie,  Leipzig  4  868,  §23. 

2)  Rosanoff  in  M6m.  de  la  soci6t6  imp.  des  sc.  nat.  de  Cherbourg.  T,  XIV.   1869. 
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welche  zeigen ,  dass  das  Phasmodium  von  Aetbalium  soplicum  auf  horizenlaler  Unterlage 
(feuchter  (ilasplatlc  u.  dgl.)  nach  allen  Seiten  hin  sicli  gleicharlig  in  anastomosirendcn  Strom- 
fiiden  vorwiegend  radial  ausbreitet,  dass  dagegen  an  geneigten  oder  verlicalcn  Unterlagen 
die  Bewegungsrichtung  nach  aufwärts  energisch  sich  bethätigt,  dass  sich  das  Phasmodium- 
also  äbniich  verhält  wie  zellige  Gebilde  mit  Schieb tenspannung,  was  auch  durch  den  Nachweis 
constalirl  wurde,  dass  es  sich  auf  einer  rotirenden  Unterlage,  unter  dem  Einfluss  der  Cen- 
trifugalkrafl,  von  der  Peripherie  nach  dem  Jlotationscenlrum  hin  bewegt. 

Die  Beobachtungen  und  Experimente  J.  Wiesner's*)  über  den  Einfluss  der  Erdschwere 
auf  Grössen-  und  Form  Verhältnisse  der  Blätter  zeigen,  dass  paarige  Blätter  (z.  B.  von  Sam- 
bucus,  Acer,  Fraxinus,  Staphylea  u.  a.),  wenn  sie  gegen  den  Hoiizont  gleich  geneigt  sind, 
auch  gleiche  Masse  haben,  dass  dagegen  ungleich  geneigte  um  so  mehr  Masse  gewinnen,  je 
mehr  sie  sich  nach  unten  kehren  ;  das  abwärts  gerichtete  Blatt  eines  Paares  ist  immer  schwe- 
rer als  das  aufwärts  gerichtete  und  beides  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Richtung  der  ver- 
ticalen  nähert ;  dasselbe  wurde  für  mehrgliedrige  Wirtel  und  für  einzeln  stehende  Blätter 
schiefer  Zweige  (Catalpa,  Broussonetia,  Quercus  u.  a.)  constatirt;    bei  Goldfussia  isophylla 
j^olang  es,  die  sonst  gleichen  Blätter  eines  Paares  an  künstlich  schief  gehaltenen  Zweigen 
zu  ungleicher  Entwickclung  zu  bringen,  wogegen  die  sonst  sehr  ungleichen  Blättereines  Paa- 
i-esbeiG.  anisophylla  bei  künstlich  vertical  gehaltenen  Zweigen,  wenn  auch  nicht  gleich,  doch 
weniger  ungleich  wurden.     .\n  den  symmetrischen  Blättern  von  l'agus  sylvatica  ist  die  ab- 
wärts gekehrte  Hälfte  schwerer  als  die  aufwärts  gerichtete,  bei  den  asymmetrischen  Blät- 
tern von  Facus  sylvatica  ist  die  abwärts  gekehrte  Hälfte  schwerer  als  die  aufwärts  gerich- 
tete, bei  den  asvnimelrischen  Blättern  von  ülmus  campestris  und  Ceftis  australis,   wo  die 
i'rösscre  Hälfte  nach  oben  liegt,  wird  die  Asymmetrie  durch  die  Lage  zum  Enlradius  gestei- 
gert oder  verringert,  in  dem  die  Masse  der  mehr  abwärts  gekehrten  Hälfte  zunimmt'^). 
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in  Ermanglung  einer  passenden  Stelle  mag  hier  die  Beschreibung  eines  Apparates 
folgen,  der  bei  vielen  Beobachtungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Längcnwach.**thums,  der 
Periodicität  und  Abhängigkeit  desselben  von  Temperatur  und  Lichthelligkeit,  Feuchtigkeit 
und  Trockenheit  u.  s.  w.  zu  verwerthen  ist.  Zwar  sind  meine  damit  angestellten  Beobach- 
tungen 'noch  nicht  so  weit  gediehen ,  um  hier  Ausführliches  mittheilen  zu  können ;  her 
vorheben  möchte  ich  nur  die  grosse  Ungleichförmigkeit  des  Längenwachsthums  in  kurzen 
Zwischenräumen  und  die  von  Tempci-atur  und  Beleuchtung  unabhängige  tägliche  Periode 
desselben.  —  Der  Apparat,  der  jedenfalls  noch  bedeutender  Vervollkommnung  föhig  ist,  er- 
laubt Beobachtungen  von  4  0  zu  4  0  Minuten  und  kann  zu  Demonstrationen  inCollegien  benutzt 
werden,  wie  ich  es  bereits  im  Jahre  1869  gethan  habe. 

An  den  im  Längenwachsthum  befindlichen  Pflanzentheil  a  (Fig.  444)  wird  an  geeigneter 
Stelle,  deren  Wahl  vom  Zweck  des  Versuchs  abhängt,  das  Häkchen  b  eingestochen ;  dieses 
ist  an  einen  wachsdurchtränkten  Seidenfaden  (besser  wäre  Bindedraht)  befestigt,  der 
über  die  leichtbewegliche  Rolle  d  läuft  und  durch  /"auf  die  Rolle  ff  übergeht,  wo  er  in  der 
Fig.  links  in  der  Rinne  befestigt  ist.  Die  Rollo  g  trägt  den  sehr  leichten  langen  Zeiger  s  (ich 
'  benutze  dazu  lange  Internodien  von  Grasinflorescencen)  und  das  Gewicht  i,  welches  durch 
den  Faden  h,  der  oben  über  die  Rolle  läuft,  an  der  hier  linken  Seite  derselben  befestigt  ist. 
Das  Gewicht  i  muss  hinreichend  schwer  sein,  um  nicht  nur  den  Zeiger  zu  äquilibriren,  son- 
dern auch  dem  Faden  c feine  sichere  Spannung  zu  geben.     Es  leuchtet  ein,  dass,  wenn 


i)  J.  Wiesner  in  Sitzungsber.  der  K.  Acad.  d.  Wiss.  Bd.  LVHL  L  Abth.  Nov.  4868. 

2;  Ueber  die  Form  des  Querschnitts  aufrechter  und  schiefer  Axen  vergl.  Hofmeister  und 
Wiesner  a.  a.  0. ;  gerade  hier  scheint  der  directe  Einfluss  der  Schwere  noch  nicht  hinreichend 
constatirt. 
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die  Pflanze  a  sich  verlilnf^ert,  die  Spitze  der  Zeigers  emporstcipt ;  sie  läuft  an  einer  Kreisthei- 
Inng  n  hin,  ohne  diese  zu  berühren.  Verlängert  sich  nun  die  Pflanze  unterhalb  6  z.  B. 
um  0,i  Miilim.,  so  wird  auch  der  Befestiguugspunkt  des  Fadens  f  an  der  Rolle  sich  so  weil, 
drehen,,  um  einen  Bogen  von  der  f^nge  0,i  Mill  zu  beschreiben;  ist  die  Zeigerspitze  aber 
10  mal  so  weit  als  dieser  Punkt  entfernt  von  dem  Mittelpunkt  der  Rolle  g,  so  wird  sie  auch 
einen  4  0  mal  so  langen  Bogen  beschreiben  ,  ist  sie  30  mal  so  weit  entfernt,  so  wird  sie 
in  unserem  Fall  einen  Bogen  von  3  Mill.  Länge  beschreiben.  Keimt  man  also  das  Verhält- 
niss  der  Entfernungen  des  Anheftungspunkls  des  Fadens  f  und   der  Zeigerspitze  von  dem 


Fig.  444. 

Mittelpunkt  der  Rolle  g,  so  Ist  es  leicht,  aus  den  Bogenlängen,  welche  die  Spitze  besclireibl, 
«lie  absolute  Verlängerung  von  a  unter  6  zu  berechnen.  Da  es  indess  für  die  meisten  Ver- 
suche nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit  des  Längenwacbsthums  ankonmU,  so  genügt  es 
meist,  die  Anzahl  von  Bogengraden  abzulesen ,  die  der  Zeiger  in  gleichen  Zeilen  nach  und 
nach  durchläuft.  Die  Empfindlichkeit  des  Apparates,  die  Möglichkeit  auch  sehr  kleine 
Zuwachse  noch  zu  messen,  hängt  naturlich  von  der  Länge  des  Zeigers  ab,  wenn  die  Rolle 
(7  die.selbo  bleibt ;  damit  vermehren  sich  aber  auch  die  Fehler  der  Beobachtung.  Auf  die 
nothwendigen  Fehlerquellen  näher  einzugehen,  verschiebe  ich  auf  eine  andere  Gelegenheit. 
—  Um  ungeföhr  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  meines  Apparates  zu  geben,  wijl  ich  nur 
anführen,  dass  die  Rolle  g  einen  Radius  von  weniger  als  48 ,  die  Kreistheilung  von  ungetühr 
600  Mill.  besitzt. 
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Viertes  Kajutel. 

Die  SexualitJit- 

§  1^.  Das  Wesen  der  Sexualität  liegt  darin,  dass  im  Verlauf  d»T 
Kntwickelung  der  Pflanze  zweierlei  Zellen  erzeugt  werden ,  die  einzeln  für  sieh 
nicht  weiter  entwickelungsfiihig  sind ,  aus  deren  materieller  Vereinigung  aber  ein 
entwickelungsfahiges  Product  hervorgeht. 

In  verhflltnissmässig  nur  wenigen  Fällen  und  nur  bei  sehr  einfach  gebautt^n 
Pflanzen,  wie  den  Desmidieen  und  Mesocarpeen  (auch  Pandorina  p.  216)  sind  die 
lieiden  sich  vereinigenden  Zellen  von  gleicher  Entstehung,  gleicher  (irösse,  Form 
und  gleichem  Verhalten  bei  der  Verschmelzung*);  dennoch  sind  sie  wahi^cheinlich 
auch  hier  innerlich  verschieden,  da  sonst  die  Nothwendigkeit  ihrer  Vereinigung  zu 
einem  entwickelungsfilhigen  Product  (hier  der  Zygospore)  nicht  einzusehen  wilre; 
bei  manchen  anderen  Conjugaten,  wie  den  Spirogyren,  tritt  dieser  innere  Unter- 
schied wenigstens  darin  zu  Tage,  dass  die  eine  der  conjugirenden  Zellen  zu  der 
anderen  unbeweglichen  hinübergleitet;  gewöhnlich  aber,  und  schon  bei  vielen 
Algen  (Vaucheria,  Oedogonium,  Coleochaete,  Fucus  u.  a.)  und  Pilzen  (Sapro- 
legnieen),  ferner  bei  allen  Charen,  Muscincen  und  Gefässpflanzen  macht  sich  eine 
vielseitige  Verschiedenheit  der  Sexualzellen  in  (Jrösse,  Form,  Beweglichkeit.  Knl- 
stehung  und  Betheiligung  an  der  Bildung  des  sexuellen  Products  geltend ,  eine 
Verschiedenheil ,  die  zumal  bei  den  Algen  in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen 
hervoitritt,  so  dass  zwischen  der  Conjugation  gleichartiger  Zollen  und  der  Be- 
fruchtung der  Eizellen  durch  Spermatozoiden  üeberglinge  bestehen,  die  jcuie 
Grenze  als  künstlich  und  unnatürlich  erscheinen  lassen ;  auch  die  Differenz  der 
Sexualzellen  bildet  sich  wie  die  iiussere  und  innere  Gliederung  der  Pflanzten  nur 
nach  und  nach  und  schrittweise  heraus,  und  es  ist  gerade  deshalb  wahrschein- 
li<h,  dass  auf  den  nied(Tsti*n  Stufen  des  Pflanzenreichs  (z.  B.  bei  den  Nosloca- 
ccen)  überhaupt  noch  keine  Sexualitiit  besieht,  oder  dass  es  wenigstens  einmal 
Pflanzen  der  einfachsl<»n  Organisation  gab,  l>ei  denen  sie  noch  nicht  l^estand. 

Ueberall,  wo  eine  ilussere  Verschiedenheit  der  beiden  Sexualzellen  wahr- 
nehn)bar  ist,  verhält  sich  die  eine  bei  der  Vereinigung  acliv,  sie  verliert  aber  da- 
bei ihre  selbständige  p]xistenz ;  die  andere  erscheint  bei  der  Vereinigung  passiv, 
sie  ninnnt  die  Substanz  jener  in  sich  auf  und  liefert  die  meist  weit  überwiegende 
Masse  des  ersten  Bildungsmaterials  für  das  unmittelbare  Product  der  Vereinigung; 
jene  wird  als  männliche,  diese  als  weibliche  Zelle  ;Eizelle,  Ei)  bezeichnet. 

Gewöhnlich'^)  befindet  sich  die  weibliche  Zelle  während  des  (ieschlechlsacles 
im  Zustand  einer  hautlosen,  nackten  Primordialzelle;  sie  entsteht  entweder  durch 
blosse  Contraction  des  Protoplasmakörpers  einer  vorher  schon  mit  Zell  haut  um- 
kleideten Zelle  (Oogonium  der  Vaucherien,  Oedogonien,  Coleochaeten ,  bei  den 
Muscineen  und  Gefässkryptogamen),  oder  durch  Theilung  des  Protoplasmas  einer 

1)  Vergl.  De  Bary:  »Die  Familie  der  Conjugaten«,  p.  37  (Leipzig  <858;;  aucli  ich  betrachte 
die  Conjugation  als  eine,  und  zwar  als  die  einfachste  Form  der  Sexualität. 

i)  Die  Florideen  und  Pezizen ,  sowie  die  Sporenknos|)c  der  Characeen  berücksichtige 
ich  hier  nur  nebenbei,  wie  es  sich  eben  ohne  wellläufige  Auseinandei'selzungen  thun 
lasst. 
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solchen  unk»r  Conlraction  und  Abrundung  (Sciprolegnieen,  FucacecD),  oder  duixi^h 
freie  Zellbildung,  wie  im  Corpusculuni  der  Coniferen  (?)  und  im  Embryosack  der 
Angiospermen.  In  diesen  Fällen  ist  die  Eizelle  kugelig  oder  ellipsoidisch,  nur  bei 
den  Angiospermen  zuweilen  von  grösserer  Länge;  im  Allgemeinen  hat  sie  die 
einfachste  Form,  welche  die  Pflanzenzelle  anzunehmen  im  Stande  ist,  mit  der 
äusseren  Abrundung  ist  auch  der  Mangel  innerer  Differenzirung  verbunden,  wenig- 
stens erscheint  diese,  wo  sie  vorhanden  ist  (Chlorophyll  und  körnige  Einschltlsse 
bei  Oedogonien  und  anderen  Algen)  als  ein  für  die  Befruchtung  selbst  nebensäch- 
liches Moment.  —  Die  Eizelle  ist  niemals  activ  beweglich,  auch  wenn  sie,  wie  bt»i 
den  Fucaceen,  nach  aussen  entleert  wird  und  durch  die  anhängenden  Sperma to- 
zoiden  in  Rotation  geräth ;  gewöhnlich  bleibt  sie  in  der  sie  erzeugenden  Mutter— 
Zelle  (Oogonium  bei  Algen  und  Pilzen,  Cenlralzelle  des  Archegoniums  der  Musei- 
neen  und  Gefässkryptogamen,  Corpusculum  der  Gymnospermen,  Embrypsack  der 
Angiospermen)  eingeschlossen,  wo  sie  die  Befruchtung  durch  die  männliche  Zelle 
erwartet.  Während  die  letztere  durch  die  Vereinigung  als  Zelle  zu  Grunde  geht, 
wird  die  Eizelle  zu  einer  vollständigeren  Individualisirung  angeregt,  die  sich  zu- 
nächst überall  durch  Bildung  einer  Zellstoffhaut  ausspricht,  auch  dann,  wenn  die 
Eizelle  durch  blosse  Contraetion  des  Protoplasmas  eines  Oogoniums  entstand ,  in 
dessen  Zellhaut  sie  noch  eingeschlossen  liegt ,  wie  bei  den  Oedogonien  und  Vau— 
eherien ;  auch  in  dieser  Hinsicht  vergäll  sich  die  Zygospore  der  Conjugaten  uikI 
Mucorineen  wie  eine  befruchtete  Eizelle. 

Die  männlichen  Zellen  zeigen  in  ihrer  Form  und  ihrem  Verhalten  bei  der  Be- 
fruchtung grössere  Verschiedenheiten.  Sie  bewegen  sich  immer  zu  der  ruhcndeu 
Eizelle  .hin;  passiv  vom  Wasser  getragen  bei  den  Florideen,  activ  schwimmend 
bei  den  Fucaceen,  Vaucherien,  Oedogonien  und  anderen  Algen,  bei  mauchen 
Saprolegnieen,  bei  allen  Characeen,  Muscineen  und  Gefässkryplogatnen ;  oder  die 
männliche  ZeUe  wächst  zur  weiblichen  hin  [Anlheridienschläuche  mancher  Sapro- 
legnieen) ,  oder  sie  wird  passiv  auf  das  Conceplionsorgan  übertragen ,  wie  das 
Pollenkom  der  Phanerogameti  luid  wächst  dann  bis  zur  Eizelle  hin.  —  Die  grosse 
Verschiedenheit  der  Gestalt  der  männlichen  Zellen  tritt  hinreichend  hervor,  wenn 
man  die  rundlichen,  schwärmsporenähnlichen  Sperma lozoiden  der  Oedogonien 
und  Coleochaeten  mit  den  fadenförmigen  der  Characeen,  Muscineen  und  Gefäss- 
krvptc^amen  und  mit  dem  Pollenschlauch  der  Phanerogamen  vergleicht;  oflbnl3ar 
ist  die  Form  wesentlich  darauf  berechnet,  die  richtige  Bewegung  zu  vermitteln, 
den  befruchtenden  Stoff"  in  einer  den  jeweiligen  Verhältnissen  entsprechenden 
Weise  zur  weiblichen  Zelle  hinzutragen ,  während  für  die  Befruchtung  der  letz- 
teren selbst  wohl  nur  die  Qualität  dts  Stofl'es  in  Betracht  kommt.  —  Nach  dem 
gegenwärtigen  Stande  der  Beobachtungen  darf  man  annehmen ,  dass  die  Befruch- 
tung immer  in  einer  Vermischung  der  befruchtenden  Substanz  der  männlichen 
Zelle  mit  dem  Protoplasma  der  weiblichen  besteht ;  bei  der  Conjugalion  ist  die 
Vermischung  durch  die  Verschmelzung  beider  Zellen  gegeben ,  bei  der  Befruch- 
tung der  Oedogonien  und  Vaucherien  wurde  von  Pringsheim  das  Eindringen  des 
Spermatozoids  in  das  Protoplasma  der  Eizelle  und  seine  Auflösung  in  diesem 
beobachtet;  die  Sperma tozoiden  der  Muscineen  und  Farne  wurde  von  Hofmeister, 
die  der  Marsilien  von  Hanstein  bis  in  die  Archegonien,  die  der  Farne  von  Stras- 
burger bis  in  die  Eizelle  hinein  verfolgt;  dass  nun  auch  bei  den  Phanerogamen 
eine   Vermischung   gewisser   durch   Diß'usion    übertretender   Stoffe    des  Pollen- 
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s(;hliiuchs  mit  der  Eizelle  sUiiÜindel,  darf  aus  der  Analogie  ^geschlossen  werden; 
es  wäre  sonst  unerklärlieh,  wie  die  blosse  Berührung  des  oft  dickwandigen  Polleu- 
sehlauchs  mit  dem  Fjnbryosack  diese  befruchten  sollte ,  während  bei  jenen  eine 
so  vollständige  Verschmelzung  der  männlichen  und  weiblichen  Zelle  dazu 
nöthig  ist. 

Die  Sexualzellen  derselben  Pflanze  sind  nicht  bloss  äusserlich  verschieden; 
die  Unfähigkeit  jeder  einzelnen  fUr  sich ,  einen  neuen  Entwickelungsprocess  ein- 
zuleiten, während  beide  zusammen  ein  lebensfähiges  Product  liefern,  zeigt,  dass 
einer  jeden  gewisse  Eigenschaften  fehlen,  welche  die  andere  besitzt  und  ergänzt. 
Diese  Verschiedenheit  der  Sexualzellen ,  die  sexuelle  Differenz ,  wird  auf  einem 
mehr  oder  minder  langem  Woge  vorbereitet,  durch  den  Geschlechtsact  ausge- 
glichen, das  geschlechtlich  erzeugte  Product  verdankt  seine  Entstehung  der  Aus- 
gleichung der  sexuellen  Differenz.  Bei  den  Gonjugaten  u.  a. ,  wo  die  sexuelle 
Diflbrenz  äusserlich  gering,  oft  selbst  unmerklich  ist,  sind  auch  die  vorausgehen- 
den Entw  ickelungsprocesse  gleichartig ,  die  Mutterzellen  und  llrmutterzellen  der 
iKMdon  Sexualzellen  sind  äusserlich  nicht  verschieden.  Wo  aber  die  sexuelle 
Differenz  grösser  wird,  da  erscheint  sie  schon  in  den  vorausgehenden  Entwicke- 
ln ngsprocessen  vorbereitet;  so  ist  die  Mutterzelle  der  Spermalozoiden  der  Oedo- 
gonien  anders  geformt  als  die  Multerzelle  des  Eikörpers;  die  Verschiedenheit  in 
der  Vorbereitung  macht  sich  bei  den  Oedogonien  mit  Zwergmännchen  besonders 
auffallend  geltend.  Bei  den  Vaucherien  sind  die  Zweige,  welche  zu  Antheridien 
werden,  schon  frühzeitig  von  denen  verschieden,  welche  das  Oogonium  bilden; 
die  geschlechtliche  Ditt'erenz  der  Characeen  wird  in  der  ganz  verschiedenen  Ent- 
wickelung  der  Sporenknospen  und  Antheridien  weit  ausholend  vorbereitet,  auch 
die  Stellung  beider  Geschlechtsorgane  am  Blatt  ist  hier  eine  constant  verschiedene: 
ebenso  wird  bei  den  Museineen  und  Gefässkryptogamen  die  Entstehung  der  Sper- 
malozoiden und  die  der  Eizellen  durch  die  Bildung  der  Anlheridien  und  Arche- 
gonien  in  vei*schiedener  Weise  vorbereitet;  bei  den  Phanerogamen  sind  Pollen- 
und  Eizellen  immer  Producle  verschiedener  Gebilde,  der  Antheren  und  Samen- 
knospen, deren  Verschiedenheit  lange  vor  der  Anlage  der  Geschlechtszellen  selbst 
hervortritt.  —  Die  Vorbereitung  beschränkt  sich  aber  nicht  auf  die  Verschieden- 
heit der  Organe,  welche  die  Sc^xualzellen  unmittelbar  produciren,  sie  greift  in  den 
verschiedenen  Classen  oft  so  weit  zurück,  dass  die  ganze  Pllanze  als  männliche 
oder  weibliche  Pflanze  sich  ausbildet,  indem  sie  nur  männliche  oder  nur  weibliche 
Geschlechtszellen  erzeugt;  so  schon  bei  manchen  Algen,  Characeen,  Moosen,  den 
Prothallien  der  Gefässkryptogamen;  bei  den  Phanerogamen  wird  die  Blüthe  eine 
männliche  oder  eine  weibliche,  oder  die  ganze  Pflanze  bringt  nur  männliche  oder 
weibliche  Blüthen. 

Dieses  Zurückgreifen  der  Sexualdifferenz  auf  weit  vorausgehende  Entwicke- 
ln ngsprocesse,  diese  weit  ausholende  Vorbereitung  zeigt,  wie  gross  die  Kluft  sein 
muss,  die  schliesslich  zwischen  den  Eigenschaften  der  männlichen  und  weiblichen 
Zelle  liegt.  Sehr  merkwürdig  ist  dabei  die  Thalsache,  dass  die  sexuelle  Vorbe- 
reitung selbst  über  die  durch  den  Generationswechsel  gegebenen  Wendepunkte 
in  der  Entw ickelung  des  Individuums  hinausgreift;  bei  den  Algen,  Characeen, 
Museineen,  Farnen,  Equiselen  stellt  sich  der  Generationswechsel  so  dar,  dass  die 
eine  der  Wechselgenerationen  während  ihrer  Entwickelung  die  Geschlechtsdiffe- 
renz ausbildet,  dass  dagegen  in  der  folgenden  Generalion  die  sexuelle  Differenz 
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ausgeglichen  ist :  man  hat  also  in  diesen  Fällen  eine  geschlechtliche  und  eine  un- 
geschlechtliche  (neutrale)  (ieneration  im  Entwickelungsgang  des  Individuums :  die 
ungeschlechtliche  Generation  ist  das  Product  der  Ausgleichung  der  sexuellen  Dif- 
ferenz der  Geschlechlsgeneration ;  beide  Generationen  sind  zumal  bei  den  Musci- 
neen  und  Gefässkryptogamen  morphologisch  wesentlich  verschieden,  sie  folgen 
ganz  verschiedenen  Entwickeln ngsgesetzen ,  einer  der  Wendepunkte  tritt  dabei 
immer  in  der  befruchteten  Eizelle  ein;  das  aus  der  ungeschlechtlichen  (neutralen) 
Spore  entwickelte  Prothallium  der  Farne  und  Equiseten  z.  B.  ist  morphologisch 
ein  Thallus  ohne  Blätter  und  ohne  Wurzeln,  physiologisch  ist  seine  Bedeutung 
durch  die  Erzeugung  der  Antheridien  und  Archegonien  bestimmt;  die  befruchtete 
Eizelle  des  Archegoniums  dagegen  bildet  das  Famkraut,  morphologisch  charaklo- 
risirt  durch  die  Differenzirung  in  Stamm,  Blatt,  Wurzel;  in  geschlechtlicher  Be- 
ziehung aber  ist  diese  morphologisch  ditferenzirte  Pflanze  indifferent,  neutral,  sie 
entwickelt  keine  männlichen  und  weiblichen  Sollen,  aber  ungeschlechüiclie 
Sporen.  Vergleicht  man  nun  mit  diesen  Verhältnissen  den  Entwickelungsgang  der 
Hhizocarpeen  und  Selaginellen,  so  zeigt  sich,  dass  die  beiden  Generationen,  Pro- 
thallium und  sporenbildende  Laubpflanze,  noch  wesentlich  in  demselben  Verhält- 
niss  zu  einander  stehen ,  wie  bei  den  Farnen  und  Equiseten ,  allein  die  sexuelle 
Üift'erenz  greift  hier  schon  auf  die  Spore  selbst  zurUdc,  die  Sporen  sind  von 
zweierlei  Art,  grosse  weibliche,  welche  das  kleine  weibliche  Prothallium  erzeugen, 
und  kleine  männliche ,  welche  nur  Spermatozoiden  bilden.  Die  Vorbereitung 
<lieser  sexuellen  Differenz  macht  sich  schon  innerhalb  der  ungeschlechtlichen  Ge- 
neration dadurch  geltend,  dass  Sporangien  von  bestimmter  Stellung  nur  weibliche, 
andere  nur  männliche  Sporen  bilden;  bei  Salvinia  greift  die  Vorbereitung  noch 
weiter  zurück,  insofern  jede  ganze  Sporenfrucht  nur  weibliche,  andere  nur  männ- 
liche Sporangien  erzeugt.  Es  wurde  nun  schon  früher  gezeigt,  wie  bei  den  Pha- 
nerogamen  der  Embryosack  der  grossen,  das  Pollenkorn  der  kleinen  Spore  der 
het<;rosporen  Gefässkryptogamen ,  wie  ferner  das  Endosperm  dem  Prothalliuni 
derselben  entspricht.  Das  Endosperm  (Prothal liun))  erscheint  hier  nicht  mehr 
als  selbständiger  Organismus,  sondern  nur  noch  als  Theil  der  vorhcrgeh(»nden 
Generation,  bei  den  Angiospermen  ist  es  oft  schon  der  Anlage  nach  rudimenlär, 
zuweilen  fehlt  es,  die  weibliche  Geschlechtszelle  (Eizelle^  Keimbläschen)  ist 
hier  das  unmituHlwre  Product  des  Embryosackes,  <ler  der  grossen  Spore  entspricht ; 
die  eigentliche  Geschlechtsgeneration  tritt  also  inmier  mehr  zurück ,  sie  wird  als 
solche  bedeutungslos,  aber  die  sexuelle  Diflerenz  greift  auf  die  sporenbildende 
Generation  zurück,  diese  selbst  bildet  in  sich,  d.  h.  an  ihren  Staubblättern  und 
Samenknospen  die  Geschlechtsorgane ,  und  wo  die  phanerogame  Pflanze  eine  diö- 
cische  ist,  da  trifft  die  sexuelle  Differenz  das  ganze  Individuum,  es  ist  entweder 
weiblich  oder  männlich ;  bei  allen  Kryptogamen  dagegen  ist  es  immer  nur  die  eine 
Generation  im  Ent wickelungsgange  des  Individuums ,  welche  diöcisch  auftreten 
kann. 

Diese  hier  nur  angedeuteten  Betrachlungen  zeigen,  dass  die  sexuelle  Differenz  bei  vcr- 
sohiedenenen  Ptlanzenclasseu  in  einem  ganz  verschiedenen  Verhältniss  zu  der  morphologi- 
schen Differenzirung  steht,  welche  sich  im  (lenerationswcchsel  ausspricht.  Damit  hängt 
die  fernere  Thatsache  innig  zusammen,  dass  das  Product  der  befruchteten  Eizelle  bei  ver- 
schiedenen Pflanzen  die  verschiedenste  morphologische  Bedeutung  hat.  Bei  den  Cönjugaten 
ist  es  eine  Zygospore,  aus  der  sich  später  Zellengenerationen  entwickeln ,  die  den  Multer- 
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Zellen  der  Zygospore  gleichen,  bei  den  Vaucherien.Oedogonien,  Coleochaelenisl  dasFroduct 
der  Sexualzellen  die  Oospore,  aus  der  sich  eine  ungeschlechtliche  Generation  entwickelt, 
die  aber  auf  verschiedene  Weise  aus  derOospore  hei-vorgeht ;  bei  den  Muscineen  ist  das  neu- 
trale Product  der  befruchteten  Eizelle  die  sogenannte  Moosfruchl,  bei  den  GeRisskrypIoga- 
men  und  Phanerogamen  ist  es  die  belaubte  und  bewurzelte  Pflanze. 

Der  durch  die  Vereinigung  der  Sexualzellen  ,  durch  die  Befruchtung  hervorgerufene 
Entwickelungsprocess  beschränkt  sich  gewöhnlich  nicht  bloss  auf  den  erzeugten  Embryo, 
sondern  auch  In  der  Mutterpflanze  selbst  finden  mannigfaltige  Veränderungen  statt;  bei 
den  Coleochaeten  ist  die  Berindung  der  Oospoi*e  eine  solche ,  bei  den  Characeen  wachsen 
nach  der  Befruchtung  die  Hüllschlauche  der  Sporenknospe,  ihre  Windungen  werden  zahl- 
reicher, ihre  Häute  verholzen  auf  der  Innenseite ;  bei  den  Lebermoosen  entstehen  verschie- 
dene Umhüllungen  aus  der  Mutterpflanze,  welche  die  in  der  Calyptra  eingeschlossene 
Frucht  umgeben ;  bei  den  Laubuioosen  ist  die  Bildung  der  Vaginula ,  bei  allen  Muscineen 
die  Ausbildung  der  Cal>plra  selbst  hierher  zu  rechnen.  Das  den  heranwachsenden Faroem- 
bryo  umgebende  Gewebe  des  Prothalliuins  wächst  anfangs  lebhaft  mit;  bei  den  Phaneroga- 
men beruht  die  ganze  Ausbildung  des  Samens  und  der  Frucht  auf  den  in  der  Mutterpflanze 
durch  die  Befruchtung  in  der  Eizelle  hervorgerufenen  Veränderungen.  Die  beiden  merk- 
würdigsten Fälle  finden  sich  aber  bei  den  Florideeu  (und  Pezizen)  einerseits  und  den  Orchi- 
deen andererseits.  Bei  jenen  bewirkt  die  Befruchtung  überhaupt  nicht  unmittelbar  die 
Bitdung  eines  Embryos,  sondern  Wachsthums Vorgänge  an  der  Mutterpflanze,  in  deren  Folge 
das  Cystocarp  der  Florideen,  der  Fruchtkorper  der  Pezizen  entsteht.  Bei  den  Orchideen 
dagegen  machen  sich  schon  vor  der  Befruchtung  die  Wirkungen  der  Pollenschläuche  auf 
die  Mutterpflanze  geltend;  Hildebrand*)  zeigte,  dass  bei  allen  untersuchten  Orchideen  zur 
Zeit  der  Bestäubung  die  Samenknospen  noch  nicht  conceptionsfähig  sind,  bei  manchen  (Den- 
drobium  nobile)  sind  sie  noch  nicht  einmal  angelegt;  erst  durch  das  Wachsthum  der  Pollen- 
schläuche im  (jewebe  der  Narbe  und  des  Griffels  bilden  sich  die  Samenknospen  soweit  aus, 
dass  endlich  die  Befruchtung  stattfinden  kann;  bei  den  Orchideen  ist  die  Entstehung  der 
weiblichen  Zelle  ein  Resultat  der  Bestäubung,  sie  entsteht  durch  die  Wirkung  des  männ- 
lichen Pollenschlauches  auf  das  Gewebe  der  Mutterpflanze. 

Wenn  der  Embryo  sich  innerhalb  der  Mutlerpflanze  ausbildet,  wie  bei  den  Muscineen 
und  Gefässkryptogamen,  so  entzieht  er  dieser  seine  Nährstoffe,  was  bei  letzteren  mit  völliger 
Erschöpfung  und  dem  Abslerben  des  ProtbalUums  verbunden  ist;  bei  deh  Phanerogamen 
wird  nichl  nur  der  Embryo  meist  schon  innerhalb  der  Frucht  weit  ausgebildet,  sondern 
auch  durch  die  Auhäufung  vonReservenahruug  im  Samen,  durcli  die  Ausbildung  der  Frucht 
eine  grosse  Masse  von  Assimilationsproducton  der  Mutterpflanze  entzogen  ;  in  vielen  Fällen 
wird  diese  auch  hier  völlig  erschöpft,  sie  giebl  alle  disponiblen  Bildungsstoffe  an  die  Samen 
und  Früchte  und  stirbt  ab  (monocarpe  Pflanzen).  Es  leuchtet  ein,  dass  alle  diese  Verände- 
rungen, die  mannigfaltigsten  Bewegungen  der  Stoffe  in  der  Mutterpflanze,  welche  mit  jenen 
Voi-gängen  verbunden  sind,  Folgen  der  Befruchtung  sind,  weit  greifende  Folgen,  welche 
durch  die  Vereinigung  mikroskopisch  kleiner,  für  die  beste  Wage  unwägbarer  Zellen  her- 
vorgerufen werden. 

§  13.  Einfluss  der  Abstamni  ung  der  Scxualzeilen  auf  den 
Erfolg  der  Befruchtung.  Die  männlichen  und  weiblichen  Zellen  oder  die 
sie  erzeugenden  Organe  entstehen  entweder  dicht  neben  einander  oder  weiter 
entfernt  auf  derselben  Pflanze ,  oder  sie  entstehen  a\if  verschiedenen  Exemplaren 
derselben  Pflanzenart;  die  Sexualzellen  derselben  Pflanzenart  können  also  ihrer 
Abstammung  nach  mehr  oder  minder  nahe  verwandt  sein ,  sie  können  sich  zu 
einander  verhalten  wie  Geschwister,  wie  Geschwisterkinder  oder  wie  deren  Enkel 
und  Urenkel  u.  s.  w.  —  Es  fragt  sich  nmi ,  welchen  Einfluss  diese  Verwimdt- 

1)   Hildehraml  in  Bid.  Zeitung  1863,  p.  344. 
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Schaft  in  der  Abstammung  der  milnnlichen  und  weiblichen  Zellen  auf  den  Erfolg 
der  Befruchtung  geltend  macht.  Gegenvvjlrtig  iüsst  sich  zwar  in  dieser  Beziehung 
kein  allgemeines  Gesetz  aussprechen ,  aber  die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der 
Erscheinungen  deutet  darauf  hin,  dass  die  geschlechtliche  Vereini- 
gung zu  nahe  verwandter  Sexualzellen  für  die  Erhaltung  der 
Pflanzen  nachtheilig  ist,  und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  mehr, 
je  weiter  die  morphologische  und  sexuelle  Differenzirung  fort- 
schreitet. Nur  bei  wenigen  niederen  Pflanzen  kommt  es  vor,  dass  die  sich 
fruchtbar  vereinigenden  Sexualzellen  Schwestcrzellen  sind;  so  z.  B.  bei  Rhyn- 
chonema  unter  den  Conjugal^n;  aber  schon  bei  den  meisten  anderen  Algen  und 
Pilzen  sind  die  Sexualzellea  derselben  Pflanze  von  entfernterer  Verwandtschaft 
(Spirogyra,  Oedogonien ,  Fucus  platycarpus  u.  a.j,  und  überall  da.  wo  die  Be- 
fruchtung durch  activ  oder  passiv  bewegliche  Spermatozoiden  vermittelt  wird,  ist 
wenigstens  die  Möglichkeit  gegeben ,  dass  sie  mit  Eizellen  von  entfernterer  Ab- 
kunft zusammentreflen ;  schon  bei  den  Vaucherien,  wo  das  Antheridium  die 
Schwesterzelle  des  Oogoniums  ist,  deutet  die  Krümmung  der  ereteren  und  die 
Richtung,  in  welcher  die  Spermatozoiden  entleert  werden,  darauf  hin,  dass  die 
Befruchtung  gewöhnlich  nicht  zw  ischen  den  neben  einander  stehenden ,  sondern 
zwischen  entfernteren  Organen  oder  selbst  zwischen  denen  verschiedener  Exem- 
plare stattfindet.  Das  Streben,  nur  Sexualzellen  von  möglichst  entfernter  Ver- 
wandtschaft der  Abstammung  innerhalb  derselben  Art  der  Befiuchtung  zuzulassen, 
macht  sich  durch  sehr  verschiedene  Einrichtungen  geltend ,  in  einfachster  Weise 
zuniichst  dadurch,  dass  auf  jedem  geschlechtlichen  Exemplar  der  Pflanze  nur 
männliche  oder  nur  weibliche  Organe  erzeugt  werden ;  zwischen  den  beiden  zur 
Vereinigung  kommenden  Sexualzellen  liegt  also  der  ganze  Entwickelungsprocess 
der  beiden  betreffenden  Pflanzen,  wenn  sie  von  derselben  Mutterpflanze,  und  eine 
noch  lungere  Entwickelungsreihe,  wenn  die  betreffenden  Pflanzen  selbst  von  ver- 
schiedenen Mutterpflanzen  abstammen.  Diese  Vertheilung  der  Geschlechter,  die 
wir  allgemein  als  diöcische  bezeichnen  können,  findet  sich  nun  in  allen  Classen 
und  Ordnungen  des  Pflanzenreichs  verbreitet,  und  eben  diese  Verbreitung  weist 
darauf  hin,  dass  es  eine  für  die  Erhaltung  der  verschiedensten  Alten  nützliche 
Einrichtung  ist;  so  finden  wir  den  Diöcismus  bei  vielen  Algen,  z.  B.  den  meisten 
Fucaceen,  bei  manchen  Saprolegnieen ,  bei  manchen  Characeen  (Nitella  syn- 
cai^pa  u.  a.),  bei  vielen  Muscineen,  am  Prothallium  mancher  Farne  (Osmunda 
regalis) ,  der  meisten  Equiseten ,  ferner  bei  vielen  Gymnospermen  und  Angio- 
spermen. 

Ist  der  PflanzenköiT)er ,  welcher  die  Sexualorgane  producirt ,  an  sich  schon 
gross  oder  doch  reich  gegliedert .  so  wird  eine  weit  entfernte  Verwandtschaft  der 
beiderlei  Sexuidzellen  schon  dadurch  erreicht ,  dass  sich  die  milnnlichen  auf  an- 
deren Zweigen  als  die  weiblichen  entwickeln;  auch  dieses  Verhältniss,  welches 
allgemein  als  Monöcismus  bezeichnet  werden  kann,  ist  im  Pflanzenreiche  weil 
verbreitet  [manche  Algen,  viele  Muscineen,  sehr  viele  Gymnospermen  und  Angio- 
spermen ^j]. 


4)  Auch  die  als  Polygamie  bezeichnete  Geschlcchterverlhcilung  ist  unter  den  Einrichtungen 
zu  nennen,  welche  die  bestündige  Selbstbefruchtung  einer  Blüthe  oder  eines  Individuums  ver- 
hindern. 
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Aber  auch  das  für  den  oben  ausgesprochenen  Salz  scheinbar  ungünslit^sle 
Verhallniss  ist  im  Pflanzenreich  häufig  realisirt,  indem  die  Geschlechtsorgane  dicht 
beisammen  entstehen,  die  Sexualzellen  also  von  naher,  wenn  auch  nicht  immer 
nächster  Abstammung  sind ;   so  producirt  derselbe  Zellenfaden  der  Oedogonien 
miinniiche  und  weibliche  Zellen,  derselbe  Vaucherienschlauch  dicht  neben  einander 
Antheridien  und  Oogonien,  dasselbe  Heceptaculum  von  Fucus  platycarpus  erzeugt 
Eizellen  und  Spermatozoiden,   die  Sporenknospe  der  meislen  Characeen  entslehl 
ganz  dicht  neben  dem  Antheridium  auf  demselben  Blatt,  die  Archegonien  und 
Antheridien  mancher  Moose  (Br\umarten)   sind  zu  ZwitttTblüthen  zusammens^e- 
stellt,  die  Prothallien  vieler  Farne  produciren  beiderlei  Geschlechlsoru^ane  naW 
neben  einander,  bei  den  Angiospermenblülhen  ist  der  Uermaphix)ditisnius  typiscl» 
und  sehr  allgemein.     Allein  in  allen  diesen  Fallen,  wo  es  scheinbar  darauf  abge- 
sehen ist,  die  Vereinigung  von  Sexualzellen  naher  Verwandtschaft  zu  begünstigen, 
sind  zugleich  Einrichtungen  \orhanden,  w;elche  es  verhindern,  dass  die  männlichen 
Zellen  mil  den  neben  ihnen  erzeugten  weiblichen  zusammentreffen,  oder  es  ist 
doch  dafür  gesorgt,  dass  diess  nicht  immer  zu  geschehen  braucht;  eine  Thalsa<'Ju' 
die  zuerst  von  Conrad  Sprengel  (1793)  erkannt  und  von  Darwin,  Uildebrand  und 
Anderen  in  neuerer  Zeil  erweitert  wurde*..      Gerade  an   den  hermaphroditen 
Blüthen  und  den  ihnen  ähnlichen  Geschlechterverlheilungen  der  Rryptogamen 
zeigt  es  sich  sehr  schlagend,  dass  das  Zusammenwirken  von  Sexualzellen  naher 
Verwandtschaft  für  den  Bestand  der  meisten  Pflanzen  schudlich  sein  muss,   da  so 
verschiedene,  oft  ganz  erstaunliche  Mittel  angewendet  werden,  um  die  Befruchtung 
innerhalb  eines  hermaphroditen  Geschlechtsapparates  zu  vermeiden^ 

Eines  der  gewöhnlichsten  und  einfachsten  Mittel  ist  die  Di'chogamie,  d.  h. 
die  ungleichzeitige  Entwickelung  der  beiden  Geschlechtsorgane  innerhalb  eines 
und  desselben  hermaphroditen  Geschlechtsapparates,  so  dass  die  dicht  neben 
einander  erzeugten  -nahe  verwandten)  Sexualzellen  zu  verschic»dener  Zeit  func- 
tionsfHhig  werden,  also  nicht  zusammenwirken  können,  die  männliche  Zelle  nmss 
mit  der  weiblichen  eines  andern  hermaphroditen  Geschlechtsapparales  sich  ver- 
einigen. So  ist  es  ganz  gewöhnlich  bei  den  hermaphroditen  Blüthen  der  Angio- 
spermen, aber  auch  bei  den  meisten  bissexuellen  Farnprothal lien  und  bei  den 
nicht  diöcischen  Characeen,  wo  die  Sporenknospe  zwar  dicht  neben  dem  Anthe- 
ridium entsteht,  aber  spdter  als  dieses  seine  sexuelle  Reife  erlangt  (sehr  auffallend 
z.  B.  bei  Nitella  flexis).  Bei  den  dichogamen  Phanerogamenblülhen  werden  zur 
üebertragung  des  Pollens  auf  die  Narbe  anderer  Blüthen  die  Insecten  verwendet, 
zu  welchem  Zweck  ganz  besondere  Einrichtungen  der  Blüthentheile  vorhanden 
sind,  die  w  ir  spilter  noch  nüher  betrachten  wollen ;  bei  den  dichogamen  Nilellen 
und  Famprothallien  genügt  die  Bewegung  der  Spermatozoiden,  die  bei  dichtem 
Wuchs  der  Pflanzen  leicht  auf  die  Archegonien  benachbarter  Prothallien  oder  auf 

4)  Conrad  Sprengel  (Das  neu  entdeckte  Geheimniss  der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruch- 
tung der  Blumen.  Berlin  4793,  p.  43)  sprach  zuerst  den  folgenreichen  Gedanken  aus:  »Da  sehr 
viele  Blumen  getrennten  Geschlechts  und  wahrscheinlich  wenigstens  eben  so  viele  Zwitter- 
hlumen  Dichogamisten  sind,  so  scheint  die  Natur  es  nicht  haben  zu  wollen,  dass  irgend  eine 
Blume  durch  ihren  eigenen  Staub  befruchtet  werden  solle«.  —  Darwin  (On  the  various  centri- 
vances  by  which  Orchids  are  fertilised,  p.  869)  sagt:  »Nature  teils  us  in  the  most  emphatic 
manncr,  that  sho  abhors  perpetuai  self-fertilisation««  und  ferner:  »No  hemiaphrodite  ferti- 
lises  iLsoif  for  perpetuily  of  gencrations«. 


Digitized  by 


Google 


640  III    *.   Die  Sexualität. 

die  Sporenkilospen  andeier  Nitellenblätter,  oder  selbst  anderer  Pflanzen  dieser 
Art  gelangen.  Ob  bei  den  olx»n  genannten  Algen  und  manchen  Muscineen  Dirbo- 
ganiie  vorhanden  ist,  ist  fraglich,  jedenfalls  ist  aber  durch  die  Beweglitlikeil  der 
Spermatozoiden  und  die  sonstigen  hier  obwaltenden  Verhältnisse  die  Möglichkeil 
gegeben,  dass  jene  auf  die  Eizellen  anderer  Pflanzen  oder  anderer  Zweige  der- 
selben Pflanze  treffen. 

Bei  den  Angiospermen  kommen  aber  neben  der  häutigen  Dichogamie  noch 
ganz  andere  Einrichtungen  vor,  welche  ausschliesslich  den  Zweck  verfolgen ,  mit 
lliife  der  Uisecten  den  Pollen  hermaphroditer  BlUthen  auf  die  Narbe  anderer  Blü- 
Ihen,  oft  selbst  der  Blüthen  anderer  Pflanzen  tibertragen  zu  lassen.  Bei  den  mei- 
sten Orchideen,  Asclepiaden,  Viola  u.  a.  entwickeln  sich  die  Geschlechtsorgane 
jeder  einzelnen  BlUthe  zwar  gleichzeitig,  aber  es  sind  zur  Zeit  der  Geschlechts- 
reife mechanische  Einrichtungen  vorhanden,  welche  es  verhindern ,  dass  der  Pol- 
len auf  die  Narbe  derselben  Bltithe  ko^imt ,  er  muss  von  Inseclen  auf  andere 
Blüthen  übertragen  werden. 

In  anderen  Fällen,  wie  bei  Corydalis  cava  (von  Hildebrand  nachgewiesen 
föllt  der  Pollen  wirklich  auf  die  Narbe  derselben  BlUthe,  er  ist  aber  hier  ohne 
Wirkung,  er  wirkt  nur  dann  befruchtend .  wenn  er  auf  die  Narbe  einer  andern 
Blüthe,  und  nur  dann  vollkommen  befruchtend ,  wenn  er  auf  die  Blüthen  einer 
Pflanze  derselben  Art  tibertragen  wird ;  diese  Pflanze  ist  also  nur  morphologisch 
hermaphi*odit,  physiologisch  in  Bezug  auf  die  Geschlechtsfunction  aber  diöcisch ; 
ähnlich  verhält  sich  nach  John  Scott  Oncidium  microchilum ,  insofern  der  Pollen 
auf  die  Narbe  derselben  Blüthe  übertragen  nicht  befruchtend  wirkt,  während  er 
ein  anderes  Individuum  zu  befruchten  vermag  und  auch  das  weibliche  Organ 
durch  einen  fremden  Pollen  befruchtet  wird').  Pollen  und  Narbe  derselben  Blüthe 
sind  also  functionsf^hig,  aber  nur  für  die  Organe  einer  fremden  Blüthe.  Aehn- 
liche  Verhältnisse  wurden  von  Gärtner  an  Lol>eUa  fulgcns  und  Verbascum  nigruui, 
an  Bignonien  von  Fritz  Müllerei  beobachtet. 

Nicht  minder  merkwürdig  und  auf  die  gegenseitige  Befruchtung  verschiede- 
ner Pflanzen  derselben  Art  mit  bennaphroditen  Blüthen  berechnet,  ist  die  Hete- 
rostylie;  die  Exemplare  derselben  Pflanzenart  sind  in  diesem  Falle  bezüglich 
ihrer  Geschlechtsorgane  verschieden ;  das  eine  Exemplar  bildet  ausschliesslich 
Blüthen  mit  langem  Griffel  (hochstehender  Narbe)  und  kurzen  Filamenten  (tief- 
stehenden Antherenj,  das  andere  Exemplar  dagegen  Blüthen  mit  tiefstehender 
Narbe  und  hochstehenden  Antheren;  man  hat  also  in  diesem  Fälle  innerhalb  der- 
selben Manzenart  Exemplare  mit  macrostylen  und  solche  mit  microstylen  Blü- 
then ;  so  z.  B.  bei  Linum  perenne,  Primula  sinensis  und  anderen  Primulaceen ; 
es  kommt  aber  auch,  wie  bei  vielen  Oxalisarten  und  Lythrum  Salicaria  vor,  dass 
dreierlei  Längenverhältnisse  der  Geschlechtsorgane  in  den  Blüthen  dreier  Exem- 
plare derselben  Art  auftreten,  ausser  der  Blüthenforro  mit  macrostylen  und  der 
mit  microstylen  Blüthen  findet  sich  noch  eine  mit  mesostylen  Blüthen.  Für  diese 
Fälle  der  Heterostylie  haben  nun  Darwin  und  Hildebrand  nachgewiesen,  dass  die 
Befruchtung  nur  dann  möglich  ist  (Linum  perenne)  oder  doch  nur  dann  den 

i)  Nach  F ritz  Müller  (Bot.  Zeitung  4868,  p.  <44)  wirken  Pollenmassen  und  Narbe  desselben 
Stockes  bei  verschiedenen  Oncydiuniaiten  geradezu  giftig  tüdtend  auf  einander. 
ii   Krilz  Müller:   »ol.  Zeitung  1Sß8,  p.  6«9. 
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besten  Erfolg  hat,  wenn  der  Pollen  der  macrostylen  Blüibe  auf  die  microstyle 
Narbe  einer  anderen  Pflanze  und  der  Pollen  der  microstylen  ßlüthe  auf  die  ma- 
crostyle  Narbe  einer  anderen  Pflanze  übertragen  wird ;  wo  dreierlei  Grifflellängen 
vorhanden  sind,  da  schlägt  die  Befruchtung  nach  derselben  erweiterten  Regel  am 
besten  an,  wenn  der  Pollen  auf  diejenige  Narbe  übertragen  wird,  die  in  einer  an- 
dern Blüthe  auf  dereelben  Höhe  steht,  wie  die  Anthere ,  aus  welcher  der  Pollen 
stammt. 

Während  bei  den  zahlreichen  Diclinen,  Dichogamen  und  den  später  genann- 
ten Phanerogamen  die  Insecten  den  Pollen  von  einer  Blüthe  in  die  andere  tragen, 
kommt  es  verhältnissmässig  nur  selten  vor,  dass  die  Bestäubung  auch  ohne  In- 
sectenhilfe  von  einer  Blüthe  auf  andere  hin  stattfindet ;  so  z.  B.  bei  manchen  Ur- 
ticeen  wie  Pilea  und  Moreen  wie  Broussonelia,  wo  die  aus  der  Knospenlage  plötz- 
lich hervorschnellenden  Antheren  ihren  leichten  Pollen  als  zartes  Staubwölkchen 
in  die  Luft  streuen,  die  es  den  weiblichen  Organen  anderer  Blüthen  zuweht;  noch 
einfacher  ist  es  bei  dem  Roggen ;  die  Blüthen  der  Roggenähre  öfinen  sich  einzeln, 
meist  morgens ;  die  sich  rasch  verlängernden  Filamente  stossen  die  reifen  Anthe- 
ren aus  den  Spelzen  hervor ;  die  Antheren  hängen  dann  an  den  langen  Filamen- 
ten abwärts,  öffnen  sich  sofort  und  lassen  den  schweren  Pollen  hinunterfallen ;  er 
fällt  auf  die  Narben  tiefer  stehender  Blüthen  derselben  Aehre  oder  benachbarter 
Aehren,  wobei  die  Schwankungen  der  Halme  unter  dem  Winde  mitwirken. 

Bei  dem  schon  unter  den  Kryptogamen,  noch  mehr  unter  den  Phanerogamen 
so  deutlich  ausgesprochenen  Streben ,  die  Befruchtung  innerhalb  desselben  bis- 
sexuellen Geschlechtsapparates  (Selbstbefmchtung)  zu  vermeiden,  ist  es  eine  sehr 
auffallende  Thatsache ,  dass  imter  den  Angiospermen  mehrere  Pflanzen  vorkom- 
men, welche  zweierlei  hermaphrodite  Blüthen  bilden,  nämlich  grosse,  die  gewöhn- 
lich der  Befruchtung  durch  den  Pollen  anderer  Blüthen  zugänglich  sind,  und  kleine 
mehr  oder  minder  verkümmerte,  zuweilen  unterirdische  Blüthen,  die  sich  niemals 
öffnen,  deren  Pollen  aus  den  Antheren  unmittelbar  seiae  Schläuche  nach  der  Narbe 
hinsendet  und  die  Samenknospen  befruchtet ;  es  kommen  hier  also  an  demselben 
Exemplar  einer  Pflanzenart  Blüthen  vor,  von  denen  die  einen  der  Fremdbestäu- 
bung, die  anderen  ausschliesslich  der  Selbstbestäubung  zugänglich  i)  sind;  so  z.  B. 
bei  Oxalis  acetosella ,  wo  die  kleinen  am  Boden  verborgenen  Blüthen  auftreten, 
wenn  die  grossen  Blüthen  ihre  Früchte  schon  reifen,  ferner  bei  Impatiens  nolitan- 
gere,  Lamium  amplexicaule,  Specularia  perfoliata  und  vielen  Yiolaarten  (V.  odo- 
rata,  elatior,  canina,  mirabilis  u.  a.),  Ruellia  clandestina,  bei  manchen  Papilio- 
naceen  (Amphicarpaea,  Voandzeia),  dommelina  bengalensis  u.  a.  Wo  in  diesen 
Fällen  die  grossen,  typisch  ausgebildeten  Blüthen  fruchtbar  sind,  da  können  und 
müssen  wenigstens  gelegentlich  im  Laufe  der  Generationen  Kreuzungen  mit  ande- 
ren Blüthen  derselben  Art  eintreten,  und  dann  erscheinen  die  kleinen,  verküm- 
merten, sich  selbst  befruchtenden  Blüthen  mehr  als  eine  nebenhergehende  Ein- 
richtung, deren  Zweck  und  Bedeutung  allerdings  unbekannt  ist;  merkwürdig  und 
der  allgemeinen  Regel  anscheinend  widersprechender  ist  es  aber,  dass  die  grossen 
typischen  Blüthen  zuweilen  eine  Neigung  zur  Unfruchtbarkeit  haben  (Violaarten), 
oder  ganz  unfruchtbar  sind  [Voandzeia]  ,   so  dass  die  Fortpflanzung  in  solchen' 


i]  H.  V.  Mohi:  »Einige  Beobachtungen  über  dimorphe  Blüthen«  in  Bot.  Zeitung  4  863, 
Nr.  42,  43. 

Sachs,  Lohrbnch  d.  Botanik.  2.  Anfl.  4 1 
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Fallen  auf  den  sich  selbst  befruchtenden  abnormen  Blüthen  vorwiegend  oder 
allein  beruht.  Da  indessen  noch  manche  Fragen,  die  hier  zu  lösen  wären,  ihrer 
Beantwortung  entgegensehen,  so  können  diese  immerhin  selteneren  Vorkomm- 
nisse die  allgemeine  Regel  nicht  umstossen. 

In  anderen  Fällen,  wie  bei  den  meisten  Fumariaceen,  Canna  indica ,  Salvia 
hirta,  Linum  usitatissimum ,  Draba  vema,  Brassica  Rapa ,  Oxalis  micrantba  und 
sensitiva  kommt  (nach  Hildebrand)  vermöge  der  Lage  der  Geschlechlstheile  der 
Pollen  unmittelbar  auf  die  Narbe  derselben  Blüthe  und  wirkt  auch  befruchtend ; 
aber  in  solchen  Fällen  ist,  da  die  BlUthen  von  Inseclen  besucht  werden,  wenig- 
stens eine  gelegentliche  Kreuzung  mit  anderen  BlUthen  nicht  vermieden.  Selbst 
unter  den  Orchideen,  wo  sonst  die  wunderbarsten  Vorrichtungen  zur  Vermeidung 
der  Selbstbestäubung  vorkommen,  findet  sich  l>ei  Cephalanthera  grandiflora  nach 
Darwin  der  Fall,  dass  die  Pollenkörner  ihre  Schläuche  von  dei*  Anlhere  aus  in  die 
Narbe  hineinsenden;  nach  Darwin's  Versuchen  ist  aber  der  Ertrag  an  guten 
Samen  geringer,  wenn  die  Pflanzen  allein  dieser  Selbstbestäubung  überlassen 
sind,  als  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  Insecten  der  Kreuzung,  der  Bestäubung  mit 
fremdem  Pollen  aussetzt. 

Ein  klares  Verstöndniss  der  oben  kurz  angedeuteten  Verhältnisse  der  Dichogamie,  He- 
terostylie  und  sonstigen  Einrichtungen  zur  Fremdbestäubung  der  Blüthen  ist  nur  durch  ein 
sorgrältiges  Studium  zahlreicher,  einzelner  Fülle  zu  gewinnen;  man  vergleiche  darüt>er: 
Chr.  Conrad  Sprengel :  »Das  neuentdeckte  Gebeimniss  der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruch- 
tung der  Blumen«  mit  25  Kupfertafeln  (Berlin  i79S).  —  Darwin:  »Ueber  die  Einriobiungen 
zur  Befruchtung  britischer  und  ausländischer  Orchideen  durch  Insecten  und  über  die  gün- 
stigen Erfolge  der  Wechselbe  fruchtung»  (übers,  von  Bronn,  Stuttgart  4  862).  —  Fr.  Hilde- 
brand: »Die  Geschlechterverlheilung  bei  den  Pflanzen  und  das  Gesetz  der  vermiedenen  und 
unvortheilhaften  stetigen  Selbstbefruchtung«  (Leipzig  1867). 

Mehr  als  bei  irgend  einer  anderen  Gelegenheit  tritt  es  bei  der  Befruchtung  der  Blüthen 
"hervor,  wie  genau  die  Ausbildung  der  Organe  ganz  bestimmten  Lebensverhältnissen  der 
Pflanze,  der  Erfüllung  ganz  bestimmter  Zwecke  angepasst  (adaptirt)  ist.  Jede  Pflanze  hat 
ihre  ganz  besonderen  Einrichtungen  zum  Zweck  der  Üebertragung  des  Pollens  auf  die  Narbe 
einer  anderen  Blüthe ;  viel  Allgemeines  lässt  sich  daher  nicht  sagen;  nur  Folgendes  sei 
bemerkt. 

Zuerst  ist  zu  beachten,  dsss  die  Insecten  unwillkürlich  und  unbewusst  die  Üebertragung 
des  Pollens  bewirken,  indem  sie  den  Nectar  der  Blüthen  aufsuchen,  der  ausschliesslich  ^^u 
diesem  Zwecke  gebildet  wird ;  Blüthen,  welche  von  Insecten  nicht  besucht  werden,  und  die 
Kryptogamen,  die  ihrer  nicht  bedürfen ,  sondern  auch  keinen  Nectar  ab.  —  Die  Lage  der 
meist  lief  unten  im  Gründe  der  Blüthen  versteckten  Nectarien,  sowie  die  Grösse,  Form, 
Stellung  und  oft  auch  die  Bewegung  der  Blüthentheile  während  der  Zeit  der  Bestäubung, 
sind  immer  darauf  berechnet,  dass  das  Insecl ,  oft  ein  solches  von  bestimmter  Art,  be- 
stimmte Stellungen  einnehmen,  bestimmte  Bewegungen  bei  dem  Aufsuchen  des  Nectars 
machen  muss,  damit  an  seinen  Haaren,  seinen  Füssen  oder  am  Rüssel  die  Pollenmassen 
hängen  bleiben,  die  es  dann  bei  ähnlichen  Stellungen  in  einer  anderen  Blüthe  anMen  Narben 
abzustreifen  hat.  Bei  den  Dicbogamen  kommen  hierbei  noch  die  Bewegungen  der  Staub- 
blätter und  der  Griffel  oder  Narbenschenkel  zu  Hilfe;  sie  finden  häufig  in  der  Art  statt,  dass 
zu  einer  gewissen  Zeit  die  geöffneten  Antheren  dieselbe  Stellung  in  der  Blüthe  einnehmen, 
welche  die  empfängnissfUhigen  Narben  zu  einer  andern  Zeit  haben,  so  dass  das  Insect  mit 
demselben  Körpertheil,  bei  gleicher  Bewegung  in  der  einen  Blüthe  die  geöffneten  Antheren, 
in  der  anderen  Blüthe  die  offenen  Narben  trifit.  Dasselbe  Princip  wird  auch  bei  den  hele- 
rostylen  Blüthen  verwerthet,  insofern  bei  diesen  die  Bestäubung  dann  den  günstigen  Er- 
folg hat,  wenn  Antheren  und  Narben,  die  in  den  verschiedenen  Blüthen  gleiche  (dauernde) 
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Stellung  haben,  mit  Hilfe  der  Insecten  zusammenwirken.  —  Ausserdem  kommen  aber  noch 
die  mannigfaltigsten,  oft  geradezu  erstaunlichen  Einrichtungen  zum  Zweck  der  Pollenüber- 
tragung durch  Insecten  vor.  Einige  Beispiele  mögen  nun  zu  bestimmteren  Vorstellungen' 
führen. 

i)  Die  Dichogamen  sind  entweder  protandrische  oder  protogynische ;  bei  jenen  ent- 
wickeln sich  die  Staubblätter  zuerst,  ihre  Anthoren  öffnen  sich  zu  einer  Zeit,  wo  die  Narben 
noch  unentwickelt,  noch  nicht  empfängnissfähig  sind ;  die  Narbenflächen  öffnen  sich  erst 
später,  meist  erst  dann,  wenn  der  Pollen  aus  den  Antheren  derselben  Blülhe  von  Insecten 
forlgetragen  ist,  sie  können  alsdann  nur  noch  vom  Pollen  jüngerer  Blüthen  bestäubt  werden. 
So  verhalten  sich  die  Geranien  und  Pelargonien,  Ebilobien,  Malven,  die  Umbelliferen,  Com- 
positen,  Campanulaceen,  Lobiaceen,  Digitalis  u,  a.  Die  Beobachtung  der  genannten  Ver- 
hältnisse, zumal  auch  die  der  vorhin  erwähnten  Bewegungen  der  Staubblätter  und  Narben 


Fig.  44.').  Aristolochia  Clematitis:  ein  StÄmmstück  st 
mit  Blattstiel  6,  in  dessen  Axel  neben  einander  verschie- 
den alte  Blüthen  stehen;  1,  1  junge  noch  nnbefjruchtete, 
2,  2  befruchtete,  abwärts  gewendete  BlüUien :  k  kesael- 
förmige  Erweiterung  der  Blumenrohre  r;  f  der  unter- 
ständige Fruchtknoten  (natürliche  Grüs.se). 


Fig.  440.    Aristolochia  Clematitis,  Blätter  A  vor  und  B  nach  der  Best&ubung  im  Längsschnitt,  vergrössert 

(siehe  den  Text). 


sind  hier,  z.  B.  bei  Geranium,  Althaea,  so  leicht  zu  machen,  das  eine  in's  Einzelne  gehende 
Beschreibung  kaum  nöthig  erscheint.  —  Bei  den  protogynischen  Dichogamen  wird  die  Narbe 
cmpfangnissfahig  zu  einer  Zeit,  wo  die  Antheren  derselben  Blüthe  noch  nicht  reif  sind: 
wenn  diese  später  sich  öffnen  und  den  Pollen  entlassen,  ist  die  Narbe  schon  von  fremdem 
Pollen  bestäubt  oder,  selbst  schon  verwelkt  und  abgefallen  (z.  B.  Parietaria  diffusa);  der 
Pollen  dieser  Blüthe  kann  also  nur  noch  für  jüngere  Blüthen  verwendet  werden;  so  bei 
Scrophularia  nodosa,  Mandragora  vcrnalis,  Scopolia  atropoides,   Plantago  media,   Luzula 
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pilosa,  Anthoxanthum  odoratum  u.  a.  (nach  Hildebrand).  Unter  den  protogynischen  Dlcho- 
gamen  ist  Aristolochia  Clcroatitis  durch  besonders  aufTallende  und  eigenthümlichc  Einrich- 
tungen ausgezeichnet. 

Figur  446  A  zeigt  eine  jüngere  Bliithe  im  Längschnitt;  die  Narbenfläche  n  ist  so  eben 
im  befrucbtungsföhigen  Zustand,  die  Antheren  aber  noch  geschlossen ;  eine  kleine  Fliege  i, 
die  auf  ihrem  Rücken  einen  Haufen  Pollen  aus  einerälteren  Bjütbe  mitgebracht  hat,  ist  so 
eben  durch  den  engen  Schlund  der  Bluthe  eingedrungen  und  treibt  sich  in  der  kesseiförmi- 
gen Erweiterung  k  derselben  herum;  nicht  selten  findet  man  6—10  solcher  Fliegen  in  einer 
Blüthe ;  sie  sind  abgesperrt  und  können  nicht  wieder  fort,  denn  der  Schlund  der  Blüthe  r 
ist  mit  langen,  "wie  in  einem  Charnier  beweglichen  Haaren  besetzt,  welche  zwar  dem  Her- 
einschlüpfen der  Fliege  kein  Hinderniss  bereiten,  ihnen  aber  wie  eine  Reuse  den  Ausgang 
wehren.  Während  sich  nun  die  Thiere  im  Kessel  herumbewegen ,  kommt  ihr  mit  Pollen 
beladener  Rücken  mit  der  Narbenfläche  in  Berührung,  diese  wird  bestäubt,  in  Folge  dessen 
krümmen-sich  die  Narbenlappen  aufwärts,  wie  in  Figur  446  B,  n.  Sobald  dies  stattgefunden 
hat,  öffnen  sioh  nun  auch  die  bisher  geschlossenen  Antheren,  die  zugleich  durch  die  Ver- 
änderung der  Narben  freigelegt  und  durch  die  Collabirung  der  Haare  an  dem  Grunde  des  nun 
auch  erweiterten  Blumenkessels  frei  zugänglich  werden ;  die  Fliegen ,  welche  ihren  mitge- 
brachten Pollen  auf  der  Narbenfläche  abgesetzt  haben,  können  nun  also  zu  den  geöffneten 
Antheren  hinunterkriechen,  wo  sich  ihnen  der  Pollen  derselben  anhängt;  um  diese  Zeit  ist 
aber  auch  die  Schlundröhre  r  der  Blüthe  nach  aussen  gangbar  geworden ;  in  Folge  der  Be- 
stäubung d6r  Narbe  sind  die  Reusenhaare  in  derselben  abgestorben  und  vertrocknet ;  das 
mit  dem  Pollen  dieser  Blüthe  beladene  Insect  kann  nun  endlich  hinaus,  es  dringt,  trotz  der 
gemachten  Erfahrung,  wieder  in  eine  jüngere  Blüthe  ein,  um  dort  den  mitgebrachten  Pollen 
an  die  noch  empföngnissfähige  Narbe  abzugeben.  Während  der  geschilderten  Veränderun- 
gen im  Innern  der  Blüthe  ändert  sich  aber  auch  ihre  Stellung ;  so  lange  in  der  jüngeren 
Blüthe  die  Narbe  noch  empfängnissfähig  ist,  ist  der  llüthenstiel  aufgerichtet,  das  Perigon 
auswärts  geöffnet  (Fig.  445,  4  4),  die  ankommenden  Fliegen  finden  ein  gastlich  geöffnetes 
Thor;  sobald  sie  aber  die  Bestäubung  der  Narbe  bewirkt  haben,  krümmt  sich  der  Blüthen- 
stiel  an  der  Basis  des  Fruchtknotens  scharf  abwärts ,  und  wenn  die  wieder  mit  Pollen  bela- 
denen  Fliegen  aus  der  Blüthe  entflohen  sind,  so  schlägt  sich  der 
^  fahnenförmige  Lappen  der  Corolle  über  die  Mündung  des  Schlundes 

(Fig.  446  B],  den  Fliegen,  die  nun  hier  Nichts  mehr  zu  thun  haben, 
den  Eingang  wehrend. 

2)  Blüthen  mit  gleiclizeitig  geöffneten  Narben  und 
Antheren,  bei  denen  die  Selbstbestäubung  aber  durch 
die  Stellung  der  Organe  und  durch  mechanische 
Hindernisse  unmöglich  gemacht  oder  erschwert  ist. 
Die  üebertragung  des  Pollen  auf  die  Narbe  ist  auch  hier  gewöhn- 
lich den  Insecten  anvertraut,  meist  in  der  Art ,  dass  eine  Narbe 
nur  durch  Pollen  einer  anderen  Blüthe  bestäubt  werden  kann, 
zuweilen  (wie  bei  den  Asciepiadeen)  ist  indessen  die  Bestäubung 
durch  den  Pollen  derselben  Blüthe  neben  der  Fremdbestäubung 
nicht  ganz  ausgeschlossen.  Die  Einrichtungen  sind  hier  ausser- 
ordentlich mannigfaltig  und  zuweilen  so  verwickelt,  dass  ihre 
Bedeutung  nur  durch  eingehende  Untersuchungen  erkannt  wird. 
Es  gehören  in  diese  Abtheilung  z.  B.  die  Irisarten,  Crocus,  Pedi- 
cularis,  viele  Labiaten,  ferner  Melastomaceen,  Passifloren,  Papilio- 
naceen;  zu  den  interessantesten  gehören  die  Asciepiadeen,  bei 
denen  sich  diese  Verbältnisse  aber  nur  durch  zahlreiche  Abbildun- 
gen und  weitläufige  Beschreibungen  erklären  lassen,  weshalb  ich 
auf  Robert  Brown  (observations  on  the  organs  and  mode  of  fecun- 
Fig.  447.  dalion  in  Orchideae  and  Asclepiadeae  in  Transactions  of  the  Linnean 
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socicly,  London  1833)  und  auf  Hildebrand  in  Botanische  Zeitung  1867,  Nr.  3*4  verweise.  — 
Ungemein  zierlich  und  leicht  verständlich  ist  die  mechanische  Vorrichtung  zur  Vermeidung 
der  Selbstbefruchtung  und  zur  Sicherung  der  Kreuzung  zwischen  verschiedenen  Blüthen 
derselben  Art  bei  unserer  Salvia  pratensis  und  manchen  anderen  Species  dieser  Gattung  i). 
Fig.  447  A  zeigt  eine  Blüthe  der  genannten  Art  von  der  Seite  gesehen,  Lei  n  du-  eiupiaugniss- 
fahige  zweilippige  Narbe,  und  im  Innern  der  Ober- 
lippe der  Corolle  durch  eine  punktirte  Linie  angedeu- 
tet, die  Läge  eines  der  beiden  Staubfäden.     Sticht 
man  mit  einer^Nadel  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  den 
Blüthenschlund,  so  springen  beide  Staubfäden  her- 
vor, wie  bei  a;  thut  dasselbe  eine  Hummel  mit  ihrem 
Rüssel,  um  dort  Honigsaft  zu  saugen,  so  treffen  die 
geöffneten  Antheren  auf  ihren  Rücken  und  streifen 
dort  ihren  Pollen  an  einer  bestimmten  Stelle  ab; 
kommt  das  Insect  in  derselben  Stellung  nun  an  eine 
andere  Blüthe,  so  streift  es  mit  dem  pollentragenden 
Rücken  an  der  Narbe  desselben  hin  und  bestäubt 
diese.    Die  Ursache  des  Hervorschwellens  der  Staub- 
beutel wird  durch  Fig.  447  B  hinreichend  klar;  sie 
zeigt  die  kurzen  eigentlichen  Filamente  /'/',   welche 
mit  ihren  Basen  den  Seiten  des  Blumenschlundes  an- 
gewachsen sind,  während  sie  andererseits  die  langen 
Connective  ex  tragen,  welche  sich  an  ihrer  Anheftung 
hin  und  her  schaukeln  lassen ;  nur  der  obere  lange 
dünne  Arm  jedes  Connecti  vs  c  trägt  eine  Antherenhälfte 
a,  der  untere  kurze  Arm  bei  x  ist  ohne  Anthere  und 
mit  dem  des  anderen  Staubfadens  so  verbunden,  dass 
beide  zusammen  eine  Art  Lehnstuhl  bilden;  trifft  nun 
der  Honig  suchende  Rüssel  in  Richtung  des  Pfeils  in 
diesen  Apparat,  so  wird  der  Schenkel  hinter  gedrückt, 
und  die  oberen  Arme  der  Connective  c  bewegen  sich 
nach  vorn.  —  Auf  ganz  anderen  mechanischen  Ein- 
richtungen beruht  die  Unmöglichkeit  der  Selbstbestäu- 
bung bei  Viola  tricolor.    Fig.  448  il  und  B  zeigt  hiör 
die  Lage  und  Anordnung  der  Blüthentheile.    Durch 
die  Antheren  und  den  Fruchtknoten,  den  sie  umgeben, 
wird    der    von    den   Blumenblättern    umschlossene 
Blüthengrutid  vollkommen  ausgefüllt,  mit  Ausschluss 
i\e^  sackförmigen  Anhangs  (Sporns)  des  unteren  Blu- 
menblattes, in  welchem  sich  der  von  den  Anhängseln 
der  beiden  unteren  Staubblätter  ausgeschiedene  Nectar 
sammelt.   Der  Eingang  zu  diesem  also  hinter  den  Ge- 
schlechtstheilen  liegenden  Nectarium  ist  nur  durch 
eine  tiefe,    mit  Haaren  besetzte  Rinne  des  unteren 
Blumenblattes  möglich ;   die  seitlichen   und  oberen 
Blumenblätter  neigen  sich  vordem  von  den  Antheren 
umgebenen  Fruchtknoten  über  derRinne  so  zusammen, 
dass  der  Eingang  von  dem  Narbenkopf  n  (in  B)  ganz  ausgefüllt  wird ;  derselbe  sitzt  auf  einem 
biegsamen  Griffel  ((^r  in  C),  ist  hohl  und  öffnet  sich  durch  ein  Loch,   welches  der  haarigen 
Rinne  des  unteren  Blumenblattes  zugekehrt  ist;  der  hinteie  untere  Rand  dieser  Oeffnung  ist 


Pip.  -i4S.  Viola  tricolor:  A  L&nffsschtiitt  der 
Blüthe  in  natürl.  tir. ;  B  der  schon  befruch- 
tete nnd  geschwollene  Fruchtknoten  sammt 
den  Autheren  frcijrele^t;  die  Filamente  s>ind 
ahgerisäsen  und  die  Autheren  durch  den 
wachsenden  Fruchtknoten  vorgezogen.  €  der 
Narbenkopf  mit  BPinf^r  Oeffnung  o  und  Lipjye 
Ip,  auf  dein  Gritlrl  yr  (vergrössert).  —  Ea 
bedeutet  l  Kelchblatt,  Is  Anhängsel  am 
Grnnde  der  Kelchblätter,  c  die  Blumenblät- 
ter. CS  hohler  Sporn  des  uuteren  Blumen- 
blattes*, ala  Kectnrbehälter:  Ja  die  Anhäng- 
sel der  beiden  unteren  Staubblätter,  in  den 
Sporn  hinterrageud,  sii^  sondern  nach  Hilde- 
brand den  Nectar  ab;  «  die  Antheren,  n  der 
Narbenkopf;  t»  Vorld&tter  des  Blüthenstiela. 
—  D  Querdarchsehuitt  des  Fruchtknotens  • 
mit  den  drei  Placenl^>n  sp  und  den  Samen- 
knospen SÄ;  E  Querschnitt  einer  unreifen 
Anthere. 


4)  Ausführliches  bei  Hildebrand:  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.   1865,  p.  i. 
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mit  einem  lippenförmigen  Anhängsel  verschen.  DieAntheren  öffnen  sich  von  selbst,  und  der 
Pollen  sammelt  sich  unter  und  hinter  dem  Narbenkopf  als  gelber  Staub  zwischen  den  Haaren 
der  genannten  Rinne.  Ein  Insect,  welches  bereits  von  einer  anderen  Bliithe  Pollen  an  seinem 
Saugrüssel  mitbringt,  schiebt  letzleren,  um  zum  Nectar  zu  gelangen,  unter  dem  Narbenkopf 
durch  die  Rinne  in  dasNectarium  hinter;  dabei  wird  der  am  Rüssel  hängende  fremde  Pollen 
an  der  Lippe  des  Narbenkopfes  abgestreift,  er  bleibt  zugleich  an  dem  klebrigen  Narbensaft, 
der  die  Höhlung  des  Narbenkopfes  erfüllt,  hängen  und  treibt  später  seine  Schläuche  durch 
den  Griffelcanal  hinab.  Während  nun  das  Insect  den  Nectar  im  Sporn  hinten  aussaugt, 
bleibt  der  in  der  Rinne  hinter  dem  Narbenkopf  liegende  Pollen  dieser  Blüthe  an  dem  Rüssel 
hängen;  wird  dieser  dann  hervorgezogen,  so  kommt  dieser  anhängende  Pollen  mit  dem 

Narbensaft  nicht  in  Berührung,  indem  die  Lippe 
durch  die  Bewegung  des  Rüssels  vorgezogen  wird 
und  die  Oeffnung  des  Narbenkopfes  von  hinten  und 
unten  deckt.  Der  aus  dieser  Blüthe  mitgenommene 
Pollen  wird  nun  in  der  bereits  angegebenen  Weise 
in  einer  anderen  Blüthe  beim  Einschieben  des  Rüs- 
sels in  die  Oeffnung  des  Narbenkopfes  abgestreift. 
Würde  das  Insect  seinen  Rüssel  wiederholt  in  das 
Nectarium  derselben  Blüthe  einschieben ,  so  müsste 
auch  der  Pollen  derselben  in  ihre  eigene  Narbenöff- 
nung kommen,  aber  die  Insecten,  wie  Hildebrand 
bemerkt,  thun  diess  (wie  auch  sonst)  gewöhnlich 
nicht,  sondern  fahren  nur  einmal  hinter,  saugen  den 
Nectar  auf  und  besuchen  dann  eine  andere  Blüthe ; 
mit  einer  spitzen,  dünnen  Nadel,  die  man  unter  dem 
Narbenkopf  in  die  Rinne  hinterschiebt  und  wieder 
vorzieht,  kann  man  die  Manipulation  der  Insecten 
nachahmen  und  die  Narbenhöhle  mit  Pollen  (der 
Blüthe  eigenem  oder  fremdem]  anfüJIen.  — Die  ebenso 
mannigfaltigen  als  complicirten  und  sinnreichen  Ein- 
richtungen zur  Fremdbestäubung  hei  den  meisten 
Orchideen  sind  von  Darwin  in  dem  oben  genannten 
Buche  ausführlich  beschrieben  *) ;  einer  der  einfache- 
ren und  in  seinen  Hauptzügen  gewöhnlicheren  Fälle 
mag  hier  an  Epipaclis  latifolia  kurz  erläutert  werden. 
Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  steht  die  Blüthe  ver- 
möge einer  Drehung  des  Blülhenstiels  so,  dass  das 
eigentlich  hintere  der  sechs  Perlgonblätter  nach  vorn 
und  unten  hängt;  es  ist  an  seinem  Basalstück  kessei- 
förmig vertieft  und  so  zu  einem  Behälter  für  den 
selbst  erzeugtan  Nectar  umgebildet  (B,  D  bei  /)•  Der 
Geschlechtsapparat,  getragen  von  dem  Gynostemium 
5  (in  C),  ragt  schief  über  dieses  Nectarium  hin;  die 
Narbe  bildet  eine  mehriappige ,  in  der  Mitte  vertiefte  und  klebrige  Scheibe,  deren  Fläche 
schief  über  den  Nectariumkcssel  des  Labellums  hingeneigt  ist.  Rechts  und  links,  oben, 
neben  und  hinter  der  Narbe  stehen  die  beiden  verkümmerten,  drüsigen  Staubblätter  je jc; 
über  der  Narbe,  sie  wie  ein  Dach  überragend,  liegt  die  einzige  fruchtbare  Anthere  von  be- 
deutender Grösse ,  die  selbst  wieder  von  ihrem  polsterartigen  Connectiv  {m)  überdacht  ist 
Dio  Seitenwände  der  beiden  Antherenhälften  springen  rechts  und  links  der  Länge  nach  aul, 


Fig.  449.  Epipactis  latifolia :  A  Lingssclinitt 
einer  Blüthenknospe,  ß  ganz  offene,  frische 
Blüthe  nach  Wegnahme  der  Perigontheile 
mit  Ausnahme  des  Lahellnms  2;  Ö  der  6e- 
schlechtaapparat  nach  Wegnahme  aller  Pe- 
rigontheile von  unten  nach  Torn 


i?  wie  Ä;  eine  Bleistiftspitze  nach  i 
Insectenrüssels  ein^ef&hrt; 


gesehen ; 

Art  eines 
^.  ,    E  und  F  mit 

daran  h&ngen  gehhebenen  PoUinarien.  — 
/A' Fruchtknoten,  l  Labellum,  dessen  kessei- 
förmige Vertiefung  als  Nectarium  fungirt, 
n  die  breite  Narbe;  cn  das  Connectiv  der 
einen  fertilen  Anthere ;  p  PoUinarien.  A  der 
Halter,  Haftscheibe ;  x  x  die  beiden  abortir- 
ten  seitlichen,  drüsig  ausgebildeten  Staub- 
blätter; i'  Insertion  des  abgeschnittenen  La- 
bellums ;  ;s  dio  GriifelsAule  (in  C). 


i)  Man  vergl.  auch  WolfT:  Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Orchideenblüthe  in 
Jahrbuch  f.  wiss.  Bot.  IV,  1865. 
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so  dass  die  PoUenmasseii  theilweise  frei  gelegt  werden;  die  Polionkörner  hängen  mittels 
eines  klebrigen  StofTes  unter  einander  zusammen.  Mitten  vor  der  Anthere  und  über  der 
Narbenfläche  findet  sich  das  sogenannte  Rostellum  A,  ein  eigenthümlich  metamorphosirter 
Theil  des  Narbenkörpers  (vergl.  A)\  das  Gewebe  des  Rostcllums  ist  in  eine  klebrige  Substanz 
verwandelt,  die  nur  von  einem  dünnen  Oberhöutchen  überzogen  ist.  —  Die  BlUthe  von  Epi- 
pactis,  sich  selbst  überlassen,  wird  nicht  befruchtet,  die  Pollenmassen  fallen  nicht  von  selbst 
aus  der  Anthere  und  würden  in  diesem  Falle  auch  gar  nicht  an  die  .Narbenfläche  kommen; 
sie  müssen  von  Inseclen  weggeholt  und  auf  die  Narbe  anderer  Blüthen  überfragen  werden. 
Wie  diess  stattfindet,  kann  man  mit  Hilfe  einer  Bleistiftspitze  sich  klar  machen;  führt  man 
eine  solche  nach  dem  Grunde  desLabellums  unter  der  Naii)enfläche  hin  zielend  in  dieBlüthe 
ein,  drückt  man  sie  dann  ein  wenig  an  das  Rostellum  an  und  zieht  sie  in  dieser  Lage  wieder 
langsam  zurück  (Z)),  so  bleibt  die  klebrige  Masse  des  Rostellums,  die  Haftscbeibe  an  dem 
Bleistift  kleben,  während  ihr  die  Pollenmassen  anhaften;  diese  werden  nun  bei  dem  Zurück- 
ziehen, des  Bleistifts  aus  den  beiden  Antherenhälften  vollkommen  herausgezogen,  wie  E  und 
F  zeigt.  Schiebt  man  nun  die  Bleistiftspitze  sammt  den  Pollinien  wieder  in  eine  andere 
Blulhe  nach  dem  Grunde  des  Labellums  zielend  hinein,  so  kommen  die  Pollinien  mit  dem 
klebrigen  Theile  der  Narbenfläche  nothwendig  in  Berühining  und  haften  dort  fest;  zieht  man 
wieder  zurück,  so  bleiben  sie,  ganz  od^r  theilweise,  vom  Stift  abreissend  dort  sitzen.  Ver- 
möge der  Form  und  Stellung  der  Blüthentheile  wird  also  ein  Insect,  welches  sich  auf  dem 
vorderen  Theile  des  Labellums  niederlässt,  in  den  Grund  des  Nectariums  hinabkriechen 
können,  ohne  das  Rostellum  zu  streifen,  nach  Aufsaugung  des  Nectars  herauskriechend, 
stösst  es  an  dieses  an  und  nimmt  die  Pollinien  mit;  kriecht  es  in  eine  zweite Blüthe,  so  kom- 
men diese  an  die  klebrige  Narbenfläche  und  bleiben  dort  sitzen.  —  Bei  anderen  Orchideen 
sind  die  Verhältnisse  weit  verwickelter. 

§14.  Hybridation  [Bastardbefruchtungi)].  In  den  beiden  vori- 
gen Paragraphen  wurde  nur  von  der  Vereinigung  der  Sexualzellen  derselben 
Pflanze  oder  zweier  systematisch  gleichnamiger  Pflanzen  gesprochen.  Die  Erfah- 
rung zeigt  aber,  dass  auch  systematisch  verschiedene  Pflanzen  sich  mit  Erfolg 
sexuell  verbinden  können;  eine  solche  Verbindung  nennt  man  Hybridation  oder 
Bastardirung ,  das  Product  derselben  den  Bastard;  je  nachdem  sich  verschiedene 
Varietäten  einer  Species,  verschiedene  Species  einer  Gattung,  zwei  Species  ver- 
schiedener (Gattungen  sexuell  verbunden  haben,  kann  das  daraus  hervorgehende 
hybride  Product  als  VarieUitenbastard,  Speciesbaslard  und  Gattungsbastard  be- 
zeichnet werden. 

Von  Kryptogamen  sind  nur  wenige  Bastarde  mit  Sicherheit  bekannt ;  Thurct 
[Ann.  des  sc.  nat.  1855)  erhielt  hybride  Keimpflanzen,  als  er  die  Eier  von  Fucus 
vesiculosus  mit  den  Spermatozoiden  von  Fucus  serratus  vermischte.  In  einigen 
anderen  Rryptogamenabtheilungen  hat  man  Formen  gefunden,  aus  deren  Eigen- 
schaften man  auf  ihren  hybriden  Ursprung  schliesst ;  so  führt  A.  Braun  (Verjün- 
}j;ung,  p.  329)  Bastarde  an  von  den  Laubmoosen:  Physcomitrium  pyriforme  mit 
Funaria  hygrometrica  und  Physcomitrium  fasciculare  mit  Funaria  hygrometrica, 
ferner  Farnkrautbastarde  von  Gymnogramme  chrysophylla  und  Gymnogrammc 


4)  J.  G.  Kölreuter:  Vorläufige  Nachricht  von  einigen  das  Geschlecht  der  Pflanzen  betr. 
Vers,  und  Beob.  Leipzig  4764,  Fortsetzungen  dazu  4  763,  4764,  4766.  —  William  Herbert: 
Amaryllidaceae  preceded  by  etc.  and  followd  by  a  treatisc  of  crossbred  vegetables  (London 
4837.  8).  —  Gärtner:  Versuche  und  Beobaghlungcn  über  die  Bastarderzeugung  im  Pflanzen- 
reiche (Stuttgart  4849).  —  Wichura:  Die  Bastardbefruchtung  im  Pflanzenreich .  erläutert  an 
den  Bastarden  der  Weiden  (mit  zwei  Tafeln  in  Naturselbstdruck ;  Breslau  4865. 
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calomelaepa,  Gymnogramme  chrysophylla  mit  Gymnogramme  dislans ,  von  Aspi- 
dium  filix  mas  mit  Aspidium  spinulosum. 

Für  wissenschaftliche  Betrachtungen  tiber  die  Hybridation ,  die  zugleich  das 
Wesen  der  Sexualität  überhaupt  deutlicher  erkennen  lässt,  sind  indessen  vor- 
zugsweise die  durch  ktinstliche  üebertragung  des  Pollens  gewonnenen  Bastarde 
der  Phanerogamen  werthvoll.  Nägeli  i)  hat  die  Resultate  von  vielen  Tausenden 
von  Bastardirungen  zusammengestellt,  welche  von  Kölreuter  schon  im  vorigen 
Jahrhundert,  später  von  Knight,  Gärtner,  Herbert,  Wichura  imd  anderen  Beob- 
achtern ausgeführt  vvorden  sind;  dieser  kritisch  gesichteten  Zusammenstellung 
Nägeli^s  entnehme  ich  vorzugsweise  die  hier  folgenden  Angaben. 

1)  Nur  solche  Pflanzenformen,  die  systematisch  nahe  verwandt  sind,  können 
mit  einander  Bastarde  bilden ;  am  leichtesten  und  vollständigsten  schlägt  die  Ba- 
stardbefruchtung gewöhnlich  an  zwischen  verschiedenen  Varietäten  derselben 
Species ;  schwieriger,  wenn  auch  in  sehr  vielen  Fällen  möglich,  ist  die  Erzeugung 
von  Bastarden  zwischen  zwei  verschiedenen  Species  derselben  Gattung;  nur 
wenige  Fälle  sind  von  Bastarden  solcher  Species  bekannt,  welche  in  verschiedene 
Gattungen  gestellt  werden,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass  solche  Species,  deren 
eine  die  andere  mit  Erfolg  befruchtet,  in  dieselbe  Gattung  zusammenzustellen 
sind.  —  Die  Fähigkeit  der  Species  Bastarde  zu  bilden,  ist  übrigens  bei  verschie- 
denen Ordnungen,  Familien  und  Galtungen  der  Angiospermen  in  sehr  verschiede- 
nem Grade  vorhanden;  der  Bastardirung  günstig  sind  im  Allgemeinen  dieLiliaceen, 
Irideen,  Nyctagineen,  Lobeliaceen,  Solanaceen,  Scrophularineen ,  Gesneriaceen, 
Primulaceen,  Ericaceen,  Ranonculaceen ,  Passifloreen,  Cacteen,  Caryophylleen, 
Malvaceen.  Geraniaceen,  Oenolhereen,  Rosaceen,  Salices.  Die  hybride  Befruch- 
tung der  Arten  gelang  gar  nicht  oder  nur  ausnahmsweise  bei  den  Gramineen, 
Urticaceen,  Labiaten,  Convolvulaceen,  Polemoniaceen,  Ribesiaceen,  Papaveraceen, 
Cruciferen,  Hypericineen,  Papilionaceen.  —  Auch  die  Gattungen  derselben  Ord- 
nung oder  Familie  verhalten  sich  verschieden.  Unter  den  Caryophylleen  lassen 
sich  die  Arten  von  Dianthus  leicht ,  diejenigen  von  Silene  schwer  bastardiren ; 
unter  den  Solanaceen  sind  die  Arten  von  Nicotiana  und  von  Datura.  zu  hybrider 
Befruchtung  geneigt,  nicht  aber  diejenigen  von  Solanum,  Physalis,  Nycandra; 
unter  den  Scrophularineen  die  Arten  von  Verbascum,  Digitalis,  nicht  aber  Penla- 
stemon ,  Linaria ,  Antirrhinum ,  unter  den  Rosaceen  die  Arten  von  Geum ,  nicht 
aber  Potentilla. 

Hybridation  zwischen  verschiedenen  Gattungen  wurde  beobachtet  zwischen 
Lychnis  und  Silene,  Rhododendron  und  Azalea,  Rhododendron  und  Rhodora, 
Azalea  und  Rhodora,  Rhododendron  und  Ralmia,  Rhododendron  und  Menziesia, 
Aegilops  und  Triticum ;  Echinocactus,  Cereus  und  Phyllocactus  ;  wozu  noch  einige 
wildwachsende,  wahrscheinlich  als  Gattungsbastarde  zu  deutende  Formen  kommen. 

2)  Ausser  der  nahen  systematischen  Verwandtschaft  entscheidet  über  die 
Möglichkeit  der  Bildung  von  Bastarden  noch  ein  bestimmtes  Verhältniss  der  be- 
treffenden Pflanzen  zu  einander,  welches  sich  nur  durch  den  Erfolg  der  Bastard- 
befruchtung  ausspricht  und  mit  Nägeli  als  sexuelle  Affinität  bezeichnet 
werden  kann.    Die  sexuelle  Affinität  geht  mit  der  äusseren  Aehnlichkeit  der  Pflan- 


4)  Nägeli:  Silzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  in  München  4865,  45.  Decbr.  u. 
4866,  43.  Jan. 
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zen  nicht  immer  parallel;  so  ist  es  z.  B.  noch  nicht  gelungen,  Bastarde  von  Apfel- 
und  Birnbaum ,  von  Anagallis  arvensis  und  caerulea ,  von  Primula  officinalis  und 
elatior,  von  Nigella  damascena  und  sativa  und  anderen  systematisch  sehr  ähn- 
lichen Species  derselben  Gattung  zu  erzielen,  während  in  anderen  Fällen  sehr  un- 
ähnliche Formen  sich  vereinigen ,  so  z.B.  Aegilops  ovata  mit  Triticum  vulgare, 
Lychnis  diurna  mit  Lychnis  flos  cuculi ,  Cereus  speciosissimus  und  Phyllocactus 
Phyllanthus,  Pfirsich  und  Mandel.  In  noch  auffallenderer  Weise  wird  die,  Ver- 
schiedenheit der  sexuellen  Affinität  und  systematischen  Verwandtschaft  dadurch 
bewiesen ,  dass  zuweilen  die  Varietäten  derselben  Species  unter  sich  ganz  oder 
theilweise  unfruchtbar  sind,  z.  B.  Silene  inflata  var.  alpina  mit  var. 'angustifolia ; 
var.  latifolia  mit  var.  liloralis  u.  a. 

3)  Wenn  eine  sexuelle  Vereinigung  zweier  Species  i4  und  J?  möglich  ist,  so 
kann  gewöhnlich  A  mit  dem  Pollen  von  B  und  ebenso  B  mit  dem  Pollen  von  A 
Bastarde  liefern  (rcciproke  llybridalion) ;  es  giebt  aber  auch  Fälle,  wo  die  Species 
^4  nur  als  Vater,  die  Species  B  nur  als  Mutter  möglich  ist,  indem  die  Bestäubung 
von  A.mii  dem  Pollen  von  B  erfolglos  bleibt.  So  fand  Thuret,  dass,  wie  schon 
erwähnt,  Fucus  vesiculosus  mit  den  Spermatozoiden  von  Fucus  serratus  Bastarde 
liefert ,  während  die  Vermischung  der  Eier  von  Fucus  serratus  mit  den  Sperma- 
tozoiden von  Fucus  vesiculosus  erfolglos  bleibt ;  nach  Gärtner  ist  Nicotiana  pani- 
culata  mit  den  Pollen  von  Nicotiana  Langsdorfii  zur  Bildung  hybrider  Samen  sehr 
geneigt,  während  Nicotiana  Langsdorfii  mit  dem  Pollen  von  Nicotiana  paniculata 
keine  Samen  bildet.  Kölreuler  konnte  von  Mirabilis  Jalappa  mit  dem  Pollen  von 
Mirabilis  longiflora  leicht  Samen  gewinnen,  aber  mehr  als  200  Bestäubimgen  von 
Mirabilis  longiflora  durch  Mirabilis  Jalappa  während  acht  Jahren  blieben  erfolglos. 

4)  Die  sexuelle  Affinität  bietet  die  verschiedensten  Abstufungen 
dar;  das  eine  Extrem  liegt  in  der  völligen  Erfolglosigkeit  der  Bestäubung  mit 
Pollen  einer  anderen  Varietät  oder  Species,  derart,  dass  nicht  einmal  die  Pollen- 
schläuche in  die  Narbe  eindringen  und  die  bestäubte  Blüthe  sich  wie  eine  nicht 
bestäubte  verhält;  das  andere  Extrem  zeigt  sich  in  der  Bildung  von  zahlreichen 
Bastarden,  welche  sich  nicht  nur  kräftig  entwickeln,  sondern  auch  geschlechtlich 
fortpflanzen.  Zwischen  beiden  Extremen  kommen  die  mannigfaltigsten  Abstu- 
fungen und  Uebergänge  vor.  Die  geringsten  Grade  der  Einwirkung  andersartigen 
Pollens  liegen  darin,  dass  nur  an  den  Blüthentheilen  der  Mutterpflanze  selbst  ver- 
schiedene Veränderungen  stattfinden ,  indem  der  Fruchtknoten,  oder  dieser  und 
die  Samenknospen  wachsen ,  ohne  dass  ein  Embryo  gebildet  wird ;  ein  höherer 
Grad  der  Wirkung  macht  sich  in  der  Bildung  reifer,  normaler  Früchte  mit  em- 
bryohaltigen  Samen  bemerklich,  die  Embryonen  sind  aber  nicht  keimungsfähig; 
eine  Steigerung  tritt  dann  ferner  bezüglich  der  Anzahl  reifer  entwickelungsfähiger 
Embryonen  in  dem  bestäubten  Fruchtknoten  ein  (vergl.  Hildebrand :  Bastardi- 
rungsversuche  an  Orchideen  in  Bot.  Zeitung  <86o,  Nr.  31). 

.  5)  Wenn  gleichzeitig  verschiedene  Arten  von  Blüthenstaub  auf  dieselbe  Narbe 
übertragen  werden,'  so  wirkt  nur  eine  Pollenart  befruchtend,  es  ist  diejenige,  der 
man  die  grösste  sexuelle  Affinität  zuschreiben  darf.  Da  nun  im  Allgemeiuen  der 
Pollen  auf  die  Befruchtung  einer  anderen  Blüthe  derselben  Species  am  günstig- 
sten einwirkt,  da  mit  anderen  Worten  die  sexuelle  Affinität  zwischen  den  Blüthen 
oder  Individuen  derselben  Species  ein  Maximum  erreicht  (vergl.  §  13),  so  wiritt 
bei  gleichzeitiger  Bestäubung  der  Narbe  mit  Pollen  derselben   und  dem  einer 
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anderen  Species  nur  ersterer  befrachtend ;  da  andererseits  die  Bastardirung  zwi- 
schn  Varietäten  zuweilen  günstiger  wirkt,  als  die  Befruphtung  einer  Varietät  mit 
sich  selbst,  so  kann  in  diesem  Falle  der  andersartige  Pollen  den  eigenartigen  von 
der  Befruchtung  ausschliessen.  —  Kommen  verschiedene  Arten  von  Pollen  un- 
gleichzeitig auf  eine  Narbe  und  ist  der  später  hinzutretende  von  grösserer  sexueller 
Affinität,  so  kann  er  nur  dann  noch  befruchtend  wirken,  wenn  der  zuerst  einge- 
drungene noch  nicht  befruchtend  oder  störend  eingewirkt  hat ;  Bastärdbefruch- 
tung  kann  bei  Nicotiana  schon  nach  zwei  Stunden  ,  bei  Malva  und  Hibiscus  schon 
nach  drei  Stunden,  bei  Dianthus  nach  fünf  bis  sechs  Stunden  nicht  mehr  durch 
den  eigenen  Pollen  verhindert  werden. 

6)  Der  Bastard  steht  seinen  systematischen  Merkmalen  nach  zwischen  den 
verschiedenen  elterlichen  Formen  ;  meist  hält  er  ziemlich  die  Mitte ,  seltener  ist 
er  einer  der  beiden  Stammformen  ähnlicher  als  der  anderen,  was  bei  den  Varietät- 
bastarden auffallender  vortritt,  als  bei  den  Artbastarden ;  darausfolgt,  dass  bei 
reciproken  Bastarden  der  Arten  A  und  -ß,  der  Bastard  AB  dem  Bastard  BA  im 
Allgemeinen  äusserlich  gleich  ist,  doch  können  beide  innerlich  gewisse  Verschie- 
denheiten zeigen;  so  ist  nach  Gärtner  der  Bastard  Nicotiana  paniculato-rustica 
fruchtbarer  als  der  redpoke  Bastard  Nicotiana  rustico-paniculata  *) ;  eine  innere 
Verschiedenheit  reciproker  Bastarde  spricht  sich  auch  darin  aus,  dass  der  eine 
variabler  ist  als  der  andere ;  so  ist  nach  Gärtner  die  Nachkommenschaft  von  Digi- 
talis purpureo-lutea  variabler  als  diejenige  von  D.  luteo-purpurea,  diejenige  von 
Dianthus  pulchello-arenarius  variabler  als  die  von  D.  arenario-pulchellus. 

Wenn  zwei  Arten  A  und  B  Bastarde  bilden  und  die  eine  Art  A  übt  auf  die 
Form  und  Eigenschaften  des  Bastards  einen  grösseren  Einfluss  als  die  andere  Art 
Ä,  so  muss  der  Bastard  bei  seiner  und  seiner  Nachkommen  Befruchtung  durch  A 
rascher  in  die  Stammform  A  übergeführt  werden ,  als  er  durch  die  Befruchtung 
mit  B  in  die  Stammform  B  Übergeht;  so  wurde  nach  Gärtner  der  Bastard  von 
Dianthus  chinensis  und  Dianthus  caryophyllus  bei  wiederholter  Befruchtung  durch 
letzleren  nach  3— 4  Generationen  in  D.  caryophyllus  übergeführt,  während  die 
Befruchtung  mit  Dianthus  chinensis  erst  nach  fünf  bis  sechs  Generationen  Nach- 
kommen von  der  Form  des  Dianthus  chinensis  lieferte. 

7)  Die  Merkmale  der  Stammformen  werden  in  der  Regel  so  auf  den  Bastard 
übertragen,  dass  in  jedem  Merkmal  sich  der  Einfluss  beider  Eltern  kundgiebt, 
es  findet  eine  gegenseitige  Durchdringung  (Fusion)  der  verschiedenen  Merkmale 
statt;  bei  den  Speciesbastarden  ist  diess  entschiedener  als  bei  den  Varietätbastar- 
den ausgesprochen ;  bei  letzteren  treten  zuweilen  gewisse  unwesentliche  Merk- 
male der  Eltern  getrennt  neben  einander  auf,  statt  einer  entsprechenden  Misch- 
farbe der  Blüthen  z.  B.  verschiedenartige  Streifen  und  Flecken;  ein  Bastard, 
den  Sageret  aus  Cucumis  Chate  (weiblich)  mit  Cucumis  Melo  Cantalupus  (der  eine 
netzförmige  Schale  besass)  erzog,  zeigte  gelbes  Fruchtfleisch,  netzförmige  Zeich- 
nung der  Schale,  ziemlich  starke  Rippen  wie  der  Vater,  weissen  Samen  und  sau- 
ren Geschmack  wie  die  Mutler ,  ein  anderer  Bastard  dieser  beiden  Arten  halle 
dagegen  den  süssen  Geschmack  und  das  gelbliche  Fruchtfleisch  des  Vaters ,  die 
weissen  Sanien  und  die  glatte  Fruchtschale  der  Mutter.    In  diese  Kategorie  gehört 


\)  Bei  dieser  Bezeichnungsweise  steht  der  Name  des  Vaters  vorn,  Nie.  rustico-paniculata 
ist  also  durch  den  Pollen  von  N.  rustica  in  der  Mutterpflanze  N.  paniculata  erzeugt. 
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auch  der  Bastard  von  Gytisus  Laburnum  mit  Cytisus  purpureus,  dessen  Zweige 
bald  der  einen,  bald  der  anderen  Stammfonn  ganz  oder  theilweise  gleichen.  Ich 
fand  ein  sehr  wahrscheinlich  hybrides  Antirrhinum  maju« ,  dessen  Blüthensland 
auf  der  einen  Seite  der  Spindel  nur  einförmig  dunkelrothe  ,  auf  der  anderen  nur 
gelbe  Blüthen  trug ;  zwischen  beiden  Hdlften  der  Inflorescenz  stand  eine  Blüthe, 
die  halb  roth  und  halb  gelb  gefärbt  war. 

8)  Neben  den  ererbten  Eigenschaften  besitzt  der  Bastard  gewöhnlich  noch 
neue  Merkmale,  durch  die  er  sich  von  beiden  Stammformen  unterscheidet;   eine 
neue  Eigenschaft  des  Bastards,  zumal  des  Varietatbastards,  ist  z.  B.  die  Neigung 
stärker  zu  variiren ,  als  es  die  Stammformen  thun ;   die  Speciesbastarde  sind  in 
ihrer  Sexualität  meist  geschwächt ,  die  von  nahe  verwandten  Species  sind  dabei 
in  ihrem  Wuchs  oft  kräftiger  als  die  beiden  Stammformen ,  während  die  Bastarde 
entfernterer  Arten  sich  kümmerlicher  entwickeln.    Das  luxurirende  Wachsthum 
von  Bastarden  nahe  verwandter  Arten  spricht  sich  in  der  Bildung  zahlreicherer 
und  grösserer  Blätter ,  höherer  und  kräftigerer  Stengel ,  reicherer  Bewurzelung, 
zahlreicherer  Sprosse  (Stolonen,  Ableger)  u.  s.  w,  aus.    Die  Bastarde  haben  auch 
die  Neigung  eine  längere  Lebensdauer  anzunehmen,   aus  ein-  und  zweijährigen 
Eltern  entstehen  mehr-  und  vieljährige  Bastarde,  diess  wahrscheinlich  aber  infolge 
der  meist  geringeren  Samenbildung ;  ausserdem  zeichnen  sich  die  Bastarde  dadurch 
aus,  dass  sie  früher  zu  blühen  anfangen,  dass  sie  es  länger  und  reichlicher  thön  als 
die  Stammformen;   zuweilen  bilden  sie  ausserordentliche  Mengen  von  Blüthen, 
welche  zudem  grösser,  auch  wohlriechender,  intensiver  gefärbt  und  von  längerer 
Dauer  sind ;  die  Blüthen  der  Bastarde  haben  eine  Neigung  sich  zu  füllen,  ihre  Ge- 
schlechtsblätter zu  vermehren  und  sie  corollinisch  auszubilden.  —  Neben  diesem 
luxurirenden  Wuchs  ist  die  Sexualität  meist  geschwächt  und  zwar  in  den  ver- 
schiedensten Abstufungen :    »Die  Staubgefässe  sind  bei  den  einen  äusserlich  zwar 
vollkommen  ausgebildet,  aber  ganz  oder  theilweise  unfruchtbar,  indem  die  Pollen- 
körner nicht  die  gehörige  ^Ausbildung  erreichen ;    bei  anderen  sind  die  ganzen 
Staubgefässe  verkümmert  und  auf  kleine  Rudimente  reducirt.  —  Die  Stempel 
(Carpelle,  Gynaeceum)  der  Bastarde  lassen  sich  in  den  meisten  Fällen  äusserlich 
von  denen  der  elterlichen  Arten  nicht  unterscheiden,  aber  ihre  Ovula  haben  keine 
oder  nur  geringe  Conceptionsfähigkeit ;   es  werden  keine  Keimbläschen  gebildet, 
oder  der  Embryo ,  der  aus  den  Keimbläschen  sich  zu  entwickeln  beginnt ,  stirbt 
früher  oder  später  ab.    Im  günstigsten  Falle,  wenn  keimfähige  Samen  gebildet  wer- 
den, so  sind  sie  in  geringerer  Menge  vorhanden,  und  sie  bekunden  in  der  langsamen 
Keimung  und  in  der  kürzeren  Dauer  der  Keimfähigkeit  eine  gewisse  Schwäche« 
(Nägeli).  Die  Schwächung  der  Sexualität  ist  bei  manchen  Varietätbastarden  kaum 
bemerklich,  bei  anderen  gering,  sie  steigert  sich  im  Allgemeinen  um  so  mehr,  je 
entfernter  die  systematische  Verwandtschaft  und  sexuelle  Affinität  der  Eltern  ist. 
Wenn  die  Artbastarde  durch  Selbstbestäubung  Satnen  zu  bilden  vermögen,  so  ver- 
mindert sich  bei  fortgesetzter  Selbstbestäubung  die  Fruchtbarkeit  meist  von  Gene- 
ration zu  Generation,  eine  Erscheinung ,  die  vielleicht  w  eniger  auf  der  sexuellen 
Schwäche  der  Bastarde,  als  vielmehr  auf  dem  Umstände  beruht,  dass  man  wahr- 
scheinlich die  Blüthen  der  Bastarde  oft  mit  sich  selbst,  statt  mit  anderen  Blüthen 
oder  mit  anderen  Individuen  gleicher  Bastarde  befruchtet  hat.  —  Im  Allgemeinen 
kann  nach  Nägeli  die  Regel  gelten,  dass  die  männlichen  Organe  der  Speciesbastarde 
in  höherem  Grade  geschwächt  sind  als  die  weiblichen,  doch  giebt  es  Ausnahmen. 
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9)  »Im  Allgemeinen  varüren  die  Bastarde  in  der  ersten  Generation  um  so 
weniger,  je  weiter  die  elterlichen  Formen  in  der  Verwandtschaft  von  einander 
entfernt  sind,  also  die  Artbastarde  weniger  als  die  Varietätbastarde;  jene  zeichnen 
sich  oft  durch  eine  grosse  Einförmigkeit,  diese  durch  eine  grosse  Vielförmigkeit 
aus.  Wenn  die  Bastarde  sich  selbst  befruchten ,  so  vermehrt  sich  die  Variabilität 
in  der  zweiten  und  den  folgenden  Generationen  um  so  mehr ,  je  vollständiger  sie 
in  der  ersten  mangelte;  und  zwar  treten  um  so  sicherer,  je  weiter  die  Stamm- 
formen aus  einander  liegen,  drei  verschiedene  Varietäten  auf :  eine,  die  dem  ur- 
sprünglichen Typus  entspricht,  und  zwei  andere,  die  den  Stammformen  ähnlicher 
sind.  Diese  Varietäten  haben  aber,  wenigstens  in  den  nächsten  Generationen; 
wenig  Gonstanz,  sie  verwandeln  sich  leicht  in  einander;  ein  wirkliches  Zurück- 
schlagen zu  einer  der  beiden  Stammformen  (bei  reiner  Inzucht),  findet  vorzüglich 
dann  statt,  wenn  die  Stammformen  sehr  nahe  verwandt  sind,  also  bei  den  Ba- 
starden der  Varietäten  und  der  varietätähnlichen  Arten.  Wenn  es  bei  anderen 
Speciesbastarden  vorkomn^t,  so  scheint  es  auf  diejenigen  Fälle  beschränkt  zu  sein, 
wo  eine  Art  einen  tiberwiegenden  Einfluss  bei  der  hybriden  Befruchtung  aus- 
geübt hat«  (Nägeli). 

i  0)  Wird  ein  Bastard  mit  einer  seiner  Stammformen,  oder  mit  einer  anderen 
Stammform,  oder  mit  einem  Bastarde  anderer  Abstammung  sexuell  vereinigt,  so 
entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard,  der  seinerseits  wieder  mit  einer  der 
Stammformen  oder  mit  Bastarden  anderer  Abstammung  vereinigt  werden  kann. 
Findet  die  Vereinigung  eines  Bastards  mit  einer  seiner  Stammformen  statt,  und 
wird  der  so  erhaltene  abgeleitete  Bastard  wieder  mit  derselben  Stammform 
vereinigt  und  diess  durch  mehrere  Generationen  fortgesetzt,  so  nehmen  die  abge- 
leiteten Nachkommen  immer  mehr  von  den  Eigenschaften  der  einen  Stamm- 
form in  sich  auf  und  werden  dieser  endlich  vollkommen  gleich,  der  abgeleitete 
Bastard  kehrt  in  die  zur  Ableitung  benutzte  Stammform  zurück ;  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  der  beiden  Stammformen  zur  Ableitung  benutzt  wird,  sind 
mehr  oder  minder  viele  Generationen  nöthig ,  damit  der  abgeleitete  Bastard  der 
einen  Stammform  gleich  werde;  aus  diesem  Verhalten  hat  Nägeli  numerische 
Ausdrücke  (Erbschaflsformeln)  abgeleitet ,  welche  in  Zahlen  angeben ,  wie  gross 
der  Einfluss  einer  Art  bezüglich  der  Vererbung  der  Eigenschaften  bei  der  Ba- 
stardirung  ist.  In  dem  Maasse,  wie  der  abgeleitete  Bastard  sich  der  einen 
Stammform  nähert,  nimmt  seine  Bastardnatur  mehr  und  mehr  ab  und  zumal  stei- 
gert sich  seine  Fruchtbarkeit. 

Wird  ein  Bastard  mit  einer  neuen  Stammform  oder  mit  einem  Bastarde 
anderer  Art  sexuell  vereinigt,  so  entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard,  in  welchem 
drei ,  vier  oder  mehr  Species  (oder  Varietäten)  verschmolzen  sind ;  Wichura  hat 
selbst  sechs  verschiedene  Weidenarten  zu  einem  abgeleiteten  Bastarde  vereinigt. 
Derartige  Bastarde,  die  man  wohl  besser  als  combinirte  Bastarde  bezeichnen 
könnte,  folgen  bezüglich  ihrer  Form  und  ihres  sonstigen  Verhaltens  im  Allge- 
meinen den  Regeln ,  welche  für  die  einfachen  Bastarde  angegeben  wurden ;  die 
combinirten  Bastarde  werden  um  so  steriler,  je  mehr  verschiedene  Stammformen 
in  ihnen  vereinigt  sind ,  auch  sind  sie  gewöhnlich  sehr  variabel ;  Wichura 
zeigte  aus  seinen  und  aus  Gärtner's  Beobachtungen,  dass  die  Zeugungspro- 
ducte  des  hybriden  Pollens  variabler  (vielgestaltiger)  als  die  des  Pollens  echter 
Arten  sind. 
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Die  Erfolge  der  Hybridation  sind  für  die  Theorie  der  Sexualität  deslialb  wichtig ,  weil 
eine  Grenze,  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Befruchtung  reiner  Arten  oder  Va- 
rietäten mit  sich  selbst  und  mit  anderen  Arten  oder  Varietäten  nicht  besteht,  und  weil  im 
letzteren  Falle,  also  bei  der  Hybridation,  manche  Eigenthümlichkeiten  der  sexuellen  Diffe- 
renzirung  und  Vereinigung  deutlicher  hervortreten.  Die  beiden  Extreme  bezüglich  der 
Möglichkeit  einer  fruchtbaren  Vereinigung  von  Seiualzellen  liegen  weit  aus  einander,  sind 
aber  durch  zahlreiche  und  verschiedenartige  Uebergänge  und  Mittelbildungen  verbunden ; 
dass  eine  Extrem  fanden  wir  bei  der  Gattung  Khynchonema  und  bei  manchen  Saprolegnieen, 
wo  die  sexuolle  Vereinigung  zwischen  Schwesterzellen  mit  Erfolg  und  regelmässig  stattfin- 
det, das  andere  Extrem  bieten  die  Gattungsl>astarde,  wo  die  sich  vereinigenden  Sexualzellen 
sehr  verschiedenen  Pflanzenformen  angehören ,  deren  Abstammung  von  einer  gemeinsamen 
Urform  einer  weit  zurückliegenden  Vergangenheit  angehört.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Vor* 
kommnisse  im  Pflanzenreich  zeigt  aber,  dass  die  sexuelle  Vereinigung  meist  dann  den  besten 
Erfolg  hat,  wenn  die  Sexualzellen  weder  in  einer  zu  nahen,  noch  in  einer  zu  entfernten 
Verwandtschaft  zu  einander  stehen ;  die  Selbstbefruchtung  wird  in  den  allermeisten  Fällen 
eben  so  sorgfältig  vermieden ,  wie  die  Bastardirung  verschiedener  Arten  oder  Gattungen. 
Die  Erscheinungen  lassen  sich  in  den  Satz  zusammenfassen,  dass  wahrscheinlich  die  ur- 
sprüngliche Form  der  Sexuellen  Differenzirung  in  der  gleichzeitigen  Bildung  männlicher  und 
weiblicher  Organe  dicht  neben  einander  auf  derselben  Pflanze  besteht,  dass  aber  die  sexuelle 
Vereinigung  wirksamer  und  für  die  Erhaltung  des  Pflanzenlebens  günstiger  ist,  wenn  nicht 
die  dicht  beisammen  entstandenen  Sexualzellen  sich  vereinigen,  sondern  solche  von  ver- 
schiedener Abstammung,  wobei  aber  ein  gewisses  mittleres  Maass  der  Verschiedenheit 
der  Abstammung  als  das  günstigste  sich  herausstellt ;  dieses  mittlere  Maass  der  Verschie- 
denheit der  Abstammung  mit  dem  Blaximum  der  sexuellen  Leistung  ist  gegeben ,  wenn  die 
Sexualzellen  von  verschiedenen  Individuen  (Stöcken)  einer  und  derselben  Pflanzenspecies 
abstammen.  Die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  Organisationsverhäitnisse,  welche  sich 
in  der  Polygamie,  DicUnie,  Dichogamie,  Heterostylie,  der  Impotenz  des  Pollens  auf  der  Narbe 
derselben  Blüthe  (Corydalis,  Oncidium) ,  in  der  mechanischen  Unmöglichkeit  der  Selbst- 
bestäubung (viele  Orchideen,  Aristolochia  Clematitis  u.  a.)  aussprechen ,  sind  verschiedene 
Mittel  und  Wege,  die  Bastardirung  der  Individuen  von  morphologisch  (systematisch)  gleicher 
Art  zu  begünstigen  oder  allein  möglich  zu  machen. 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Entstehung  der  Pflanzenformen. 

§  15.  Entstehung  der  Varietäten.  Die  Eigenschaften  der  Pflanzen 
gehen  auf  ihre  Nachkommen  über,  sie  werden  vererbt;  neben  den  angeerbten 
Eigenschaften  können  an  einzelnen  oder  vielen  Nachkommen  einer  Pflanze  aber 
auch  neue  Merkmale  auftreten,  welche  an  den  Vorfahren  noch  nicht  zu  bemerken 
waren ;  so  erhielt  z.  B.  Descemet  1803  bei  einer  Aussaat  der  Samen  von  Robinia 
Pseudo-Acacia *)  ein  Exemplar,  dem  die  Stacheln  fehlten;  Duchesne  1761  bei 
einer  Aussaat  von  Fragaria  vesca  ^)  ein  Exemplar,   dessen  Blätter  nicht  gedreit. 


4)  Verg.  Chevreul  in  Ann.  des  sc.  nat.  4846.  VI,  457. 
2)  Ausführlich  in  Usteri's  Annalen  der  Botanik,  Bd.  V,  40. 
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sondern  einfach  sind ;  unter  den  Sümiingen  von  Datura  Taiula  fand  Godron  einen 
mit  völlig  glatter  Kapsel,  wahrend  sie  bei  dieser  Art  sonst  stachlig  ist  ^) 

Die  neuen  an  einzelnen  Nachkomnnen  auftretenden  Eigenschaften  sind  oft 
nur  individuell,  d.  h.  sie  werden  nicht  auf* die  ferneren  Nachkommen  vererbt;  so 
liefern  z.  B.  die  Samen  der  stachellosen  Robinie  wieder  stachlige  Pflanzen,  die 
also  nicht  der  Mutter-  sondern  der  Urmutterpflanze  gleichen ;  in  anderen  Fällen 
ist  dagegen  die  neue  Eigenschaft  erblich  und  zwar  gewöhnlich  anfangs  nur  theil— 
weise,  indem  sie  nur  an  einafelnon  oder  vielen  Nachkommen  der  neuen  Form  auf- 
tritt, während  die  anderen  zur  Stammform  zui-ückschlagen ,  wie  bei  der  einblät- 
terigen Erdbeere  Duchesne's. 

Wenn  eine  neue  Eigenschaft  wiederholt  auf  neue  Generationen  von  Nach- 
kommen vererbt  wird,  so  nimmt  die  Zahl  der  zur  Urform  zurückkehrenden  Exem- 
plare oft  von  Generation  zu  Generation  ab,  die  Erblichkeit  der  neuen  Eigenschaf- 
ten steigert  sich ,  sie  werden  nach  und  nach  constauter ,  oder  selbst  gerade  so 
constant ,  wie  die  Eigenschaften  der  Stammfonu.  Die  befestigte  neue  Pflanzen- 
form ist  eine  Varietüt  (Beispiele  s.  bei  Hofmeister:  allgem.  Morph,  p.  565). 

Eine  und  dieselbe  Stammform  kann  gleichzeitig  oder  nach  upd  nach  meh- 
rere oder  zahlreiche,  zuweilen  viele  Hunderte  von  Varietäten  erzeugen ,  was  be- 
sonders bei  cultivirten  Pflanzen  vielfach  geschieht;  die  an  Farbe,  Form  und  Grösse 
der  BlUthen  und  im  Wuchs  verschiedenen  überaus  zahlmchen  Varietäten  von 
Dahlia  variabilis  sind  seit  dem  Jahre  4802  in  den  Gärten  aus  der  einfachen,  gelb 
blühenden  Stammform  entstanden;  die  mannigfaltigen,  zumal  durch  ihre  Blüthen- 
färbung  verschiedenen  Varietäten  des  Gartenstiefmütlerchens  sind  seit  1 687  durch 
die  Cultur  aus  der  kleinblüthigen,  meist  einfach  gefärbten  Viola  tricolor  unserer 
Felder  hervorgegangen  2) .  Noch  viel  mannigfaltiger  sind  die  Varietäten  von  Cu- 
curbita pepo  nicht  nur  bezüglich  ihrer  Fruchtformen ,  sondern  auch  in  allen  tlbri- 
gen  Merkmaien ,  ähnlich  ist  es  bei  Brassica  oleracea  (Kohl),  und  vielen  anderen 
Culturpflanzen  der  verschiedenslen  Art. 

Manche  Pflanzenformen  sind  zur  Variation  sehr  geneigt;  unter  den  wild- 
wachsenden z.  B.  die  strauchigen  Rubusformen,  die  Rosen  und  Hieracien ;  andere 
zeichnen  sich  durch  grosse  Constanz  ihrer  sämmtlichen  Merkmale  aus,  so  z.  B. 
der  Roggen,  der  trotz  langer  Cultur  noch  keine  erheblichen  Varietäten  geliefert 
hat,  während  der  ihm  nahe  verwandte  Weizen  (zumal  Triticum  vulgare,  amy- 
leum  und  Spelta)  zahlreiche  alle  Varietäten  hat  und  deren  immer  noch  neue 
liefert. 

Die  allermeisten  erblichen  Varietäten  entstehen  bei  der  geschlechtlichen  Forl- 
pflanzung ;  bei  den  Phancrogamen  derart ,  dass  die  neuen  Eigenschaften  plötzlich 
an  einzelnen  Sämlingen  auftreten,  die  sich  dadurch  von  der  Mutterpflanze  unter- 
scheiden. Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  einzelne  Knospen  sich  anders  ent- 
wickeln, als  die  übrigen  Sprosse  desselben  Stockes ;  es  sind  hierbei  zwei  ver- 
schiedene Fälle  sorgfältig  zu  unterscheiden,  da  sie  eine  ganz  verschiedene  Bedeu- 
tung haben ;  in  dem  einen  Falle  nämlich  sind  die  abweichenden  Sprosse  eines 
Stockes,  der  selbst  einer  Varietät  angehört,  der  Stammform  gleich,  sie  schlagen 


4)  Bei  Naudin  in  Comptes  rendus,  4867,  Bd.  64,  p.  929. 

2)  Darwin:  Das  Variircn  der  Thiere  und  pflanzen  im  Zusland  der  Dornest icalion,  übers, 
von  Garns  (Stuttgart  4868]  F,  p.  469  u.  471. 
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also  in  die  alte  Form  zurück,  und  man  hat  es  demnach  nicht  mit  Erzeugung  einer 
neuen  Form,  sondern  mit  der  Zerstörung  einer  solchen  zu  tbun ;  im  MUnchener 
botanischen  Garten  steht  z.  B.  eine  Buche  mit  zerschlitzten  Blattern  ;die  also  einer 
VarteUH  angehört),  an  welcher  ein  Ast  gewöhnliche,  ungethoilte,  ganzrandige 
Blatter  tragt,  der  also  in  die  Stammform  zurückschlagt.  —  Im  anderen  Falle  da- 
gegen treten  an  einzelnen  Sprossen  eines  Stockes  wirklich  neue,  vorher  .noch 
nicht  dagewesene  Eigenschaften  auf;  so  findet  man  zuweilen  einzelne  Sprosse 
mit  allemirend  dreigliederigen  Blatlquirlen  beiMyrtus  communis;  solche  abnorme 
Sprosse  erzeugen  aber  aus  ihren  Blattaxeln,  wie  ich  fand,  wieder  die  gewöhn- 
lichen Zweige  mit  decussirten  Blattern;  Knight  (Darwin  1.  c.  p.  479)  beobachtete 
an  einer  Kirsche  (May  Duke)  einen  Zweig,  dessen  Früchte  länglich  waren  und  im- 
mer spater  reiften;  von  der  gemeinen  Moosrose  ist  es  nach  Darwin  (l.  c.  p.  485) 
wahrscheinlich,  dass  sie  durch  »Knospen Variation«  aus  einer  Centifolie  entstand ; 
die  gestreifte  Moosrose  erschien  i  788  als  Schössling  an  der  gemeinen  rolhen  Moos- 
rose ;  nach  Bivers  ergeben  die  Samen  der  einfachen  rothen  Jloosrose  fast  stets 
wieder  Moosrosen. 

Von  der  Variation  sind  die  blossen  Ernährungszustände  der  Pflanzen  und . 
solche  Veränderungen  zu  unterscheiden,  die  unmittelbar  durch  äussere  Einflüsse 
hervorgebracht  werden.  Beichlich  oder  kümmerlich  ernährte  E^mplare  dersel- 
ben Pflanzenform  unterscheiden  sich  oft  auffallend  in  der  Grösse  und  Zahl  der 
Blätter,  Sprosse,  Blüthen,  Früchte ;  tiefer  Schatten  bewirkt  bei  Pflanzen,  die  sonst 
im  Sonnenlicht  wachsen,  oft  die  auiTallendsten  Habitusveränderungen ;  aber  diese 
Veränderungen  werden  nicht  erblich ;  die  Nachkommen  solcher  Individuen  neh- 
men bei  normaler  Ernährung  und  Beleuchtung  die  frtiheren  Eigenschaften  wie- 
der an. 

Diejenigen  Eigenschaften  dagegen,  welche  im  Stande  sind  erblich  zu  werden, 
Varietäten  zu  begründen,  treten  unabhängig  von  der  unmittelbaren  Einwirkung 
des  Bodens,  Standorts,  Klimas  und  überhaupt  äusserer  Einflüsse  auf;  sie  kom- 
men scheinbar  ohne  alle  Ursache  zum  Vorschein :  man  muss  daher  annehmen, 
dass  entweder  ganz  unmerkliche  äussere  Anslösse  den  an  sich  ohnehin  höchst 
complicirten  Entwickelungsprocess  erst  unmerklich  ablenken,  und  dass  sich  diese 
Aberration  nach  und  nach  steigert,  bis  sie  bemerklich  wird ,  oder  aber  man  kann 
sich  vorstellen,  dass  die  Vorgänge  im  Innern  der  Pflanze  selbst  derart  auf  einander 
einwirken,  dass  eher  oder  später  eine  Veränderung  auch  äusserlich  hervortritt. 

Die  Thalsache,  dass  wildwachsende  Pflanzen,  wenn  sie  in  Cultur  genommen 
werden,  gewöhnlich  erbliche  Varietäten  zu  bilden  beginnen,  zeigt ,  dass  die  Ver- 
änderung der  äusseren  Lebensbedingungen  den  herkömmlichen  Entwickelungs- 
process gewissermaasen  erschüttert,  sie  zeigt  aber  nicht,  dass  etwa  bestimmte 
äussere  Einflüsse  bestimmte  ihnen  entsprechende  und  erbliche  Varietäten  produ- 
ciren,  denn  unter  denselben  Culturbedingnngen  entstehen  aus  derselben  Stamm- 
form gleichzeitig  oder  nach  und  nach  die  verschiedensten  Varietäten ,  und  so  ist 
es  auch  im  Freien  bei  den  wildwachsenden  Pflanzen ;  auf  demselben  Standort 
unter  ganz  gleichen  Lebensbedingungen  kommt  oft  die  Stammform  neben  ihren 
verschiedenen  Varietäten  vor,  und  oft  findet  man  eine  und  dieselbe  Varietät  an 
den  verschiedensten  Localitäten ^j .   —  Ebendarum,    weil  die  Varietäten  in  so 

4)  Weitere  Ausführungen  über  dieses  sehr  nichtige  Thema  bei  Nägeli  in  SitzungsIuT.  d. 
k.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  4865,  45.  Dec. 
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hohem  Grade  von  äusseren  Einflüssen  unabhängig  sind,  werden  sie  erblich ;  eine 
durch  Feuchtigkeit  oder  Schallen  u.  s.  w.  verursachte  Veränderung  einer  Pflanze 
wird  eben  deshalb  nicht  erblich ,  weil  ihre  Nachkommen  unter  anderen  Lebens- 
bedingungen sofort  wieder  andere  vergängliche  Eigenschaften  annehmen.  Dass 
die  erblichen  Eigenschaften  oder  solche,  die  es  werden  können ,  nicht  von  äusse- 
ren elementaren  Einflüssen  hervorgerufen  werden,  folgt  am  bestimmtesten  daraus, 
dass  Samen  aus  derselben  Frucht  verschiedene  Varietäten  oder  eine  Varietät  neben 
der  erblichen  Stammform  liefern. 

Wenn  nun  auch  die  Entstehung  und  Form  der  Varietäten  von  den  unmittel- 
baren äusseren  Einflüssen  nicht  bewirkt  wird,  so  kann  doch  die  fernere  Existenz 
einer  Varietät  von  den  letzteren  bestimmt  werden ;  ist  eine  Varietät  entstanden, 
so  fragt  es  sich,  ob  sie  auf  trockenem  oder  feuchtem  Bodon,  auf  sonnigen  oder 
schattigen  Stellen  u.  s.  w.  gedeihen  wird,  ob  sie  sich  dort  fortpflanzen  kann  oder 
ob  sie  daselbst  zu  Grunde  geht.  Man  kommt  zu  dem  Schluss,  dass  die  erb- 
lichen Varietäten  unabhängig  von  directen  äusseren  Einflüssen 
entstehen,  dass  aber  die  Möglichkeit  ihrer  ferneren  Existenz 
von  den  äusseren  Einflüssen  abhängt;  eine  auf  einem  bestimmten 
Standort  allein  vorkommende  Varietät  ist  nicht  von  den  Einwirkungen  des 
Standorts  erzeugl,  sondern  dieser  bietet  ihr  nur  die  specifisch  für  sie  nöthigen 
Lebensbedingungen,  während  andere  hier  auftauchende  Varietäten  zu  Grunde 
gehen. 

Es  wurde  schon  in  §  1 4  darauf  hingewiesen,  dass  die  Bastarde  im  Allgemei- 
nen zur  Bildung  von  Varietäten  geneigt  sind ;  indem  sich  im  Bastard  zweierlei 
erbliche  Naturen  vereinigen ,  wird  der  Anstoss  zur  Bildung  neuer  Eigenschaften 
gegeben,  die  ebenfalls  mehr  oder  minder  erblich  sein  können.  Für  die  Pflanzen- 
züchter ist  die  Bastardirung  daher  einer  der  wichtigsten  Hebel ,  die  Constanz  er- 
erbter Eigenschaften  zu  erschüttern  und  aus  zwei  discreten  erblichen  Formen 
zahlreiche  Varietäten  zu  erzeugen  ^).  Aber  auch  die  gewöhnliche  sexuelle  Ver- 
einigung zweier  Individuen  einer  Species,  wie  sie  bei  den  Diöcisten ,  Dichogamen, 
Heterostylen  und  anderen  Pflanzen  vorkommt,  kann  als  eine  Art  der  Bastardiraog 
betrachtet  werden;  auch  hier  sind  die  zusammenwirkenden  Individuen  ohne 
Zweifel  verschieden,  denn  sonst  würde  ihre  Kreuzung  nicht  erfolgreicher  sein,  als 
die  Selbstbefruchtung;  auch  in  diesen  Fällen  trefien  also  im  Nachkommen  zweierlei, 
wenn  auch  wenig  verschiedene  Naturen  zusammen ,  und  wenn  in  dem  Bastard 
verschiedener  Pflanzenformen  eine  starke  Neigung  zur  Variation  auftritt,  so  wird 
die  Befruchtung  zweier  verschiedener  Exemplare  einer  und  derselben  Pflanzenform 
w  enigstens  eine  schwache  Neigung  zur  Variation  hervorrufen  hönnen.  Es  ist  da- 
her wahrscheinlich,  dass  in  der  sexuellen  Vereinigung  verschiedener  Individuen, 
die  in  der  Natur  tiberall  auch  bei  Hermaphroditen  angestrebt  «wird,  eine  bestän- 
dig wirkende  Ursache  zum  Variiren  der  Pflanzen  gegeben  ist;  es  ist  dies  aber 
jedenfalls  nicht  die  einzige  Ursache  des  Variirens,  wie  schon  die  Thatsache  der 
»Knospenvariation«  zeigt  und  wie  aus  der  Einwägung  hervorgeht,  dass  ja  die  Ver- 
schiedenheit der  Individuen,  die  ein  variables  Product  erzeugen  ,  selbst  schon  auf 
schwacher  Variation  beruht. 


4)  Vergl.  auch  Naudin  in  Comptes  rcndus  des  s^ances  de  l*Acad.  des  sc.   48ö4.    T.  59, 
837. 
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Zahlreiche  Thatsacben  und  Gründe  sprechen  dafür,  dass  fast  jede  Pflanze  die  Neigung 
hat,  beständig  und  in  verschiedener  Weise  zu  variiren ,  y^Shrend  zugleich  jede  nicht  un- 
mittelbar durch  äussere  Einflüsse  entstandene  neue  Eigenschaft  erblich  zu  werden  strebt; 
wenn  trotzdem  viele  wildwachsende  Pflanzen  und  manche  cultivirte  eine  grosse  Constanz 
erlangen  und  keine  äusserlich  unterscheidbaren  Varietäten  erzeugen ,  so  beruht  dies  wohl 
meist  darauf,  dass  die  entstehenden  neuen  Varietäten  unter  den  gerade  gegebenen  Lebens- 
bedingungen nicht  existenzfähig  sind  oder  doch  bald  wieder  zu  Grunde  gehen ,  worauf  ich 
weiter  unten  noch  ausführlicher  zurückkomme.  —  Die  Erblichkeit  neuer  Eigenschaften  tritt 
besonders  dann  in  einem  recht  eigenthümlicben  Lichte  hervor,  wenn  die  letzteren ,  wie  bei 
der  Knospenvafiation,  nicht  einmal  dem  ganzen  Stocke  der  erzeugenden  Pflanze ,  sondern 
nur  einem  Sprosse  zukommen;  einen  noch  merkwürdigeren  Fall  constatirte  Kencely 
Bridgman ;  er  fand,  dass  die  Sporen  von  dem  norms^I  geformten  unteren ,  inneren  Theil  der 
Lamina  der  Blätter  von  Scolopendrium  vulgare  laceratum  und  Scolopendrium  vulgare  Cri- 
stagalli  durchgängig  Pflanzen  der  normalen  Stammform  lieferten,  während  die  Sporen, 
welche  auf  dem  abnorm  gebildeten  peripherischen  Blatttheil  erzeugt  waren ,  die  genannten 
Varietäten  reproducirten  (Nägeli  in  6er.  d.  k.  bayr.  Akad.  der  Wiss.  4866,  48.  Jan.,  p.  274). 

§  46.  Accumulationneuer  Eigenschaften  bei  der  Fortpflan- 
zung der  Varietäten.  Die  Differenz  einer  neu  entstandenen  Varietät  und 
ihrer  Stammform  oder  die  Differenz  zwischen  den  VarieUlten  einer  gemeinsamen 
Stammform  ist  anfangs  meist  ziemlich  gering,  oft  bezieht  sie  sich  nur  auf  einzelne 
Merkmale.  Aber  die  Varietät  kann  in  ihrem  Nachkommen  selbst  wieder  variiren, 
und  dadurch  können  die  neuen  Merkmale  weiter  ausgebildet  und  ausserdem  neue 
Merkmale  anderer  Art  hinzugefügt  werden ;  auf  diese  Weise  wird  der  Betrag  der 
Differenz  zwischen  Stammform  und  Varietät  und  zwischen  den  Varietäten  der- 
selben Stammform  gesteigert ;  nimmt  mit  der  wachsenden  Differenz  der  Eigen- 
schaften auch  die  Erblichkeit  der  letzteren  zu,  so  wird  «die  Varietät  der  Stamm- 
form endlich  so  entfremdet,  dass  ihre  genetische  Zusammengehörigkeit  nur  noch 
historisch  oder  durch  Uebergangsformen  zu  erweisen  ist;  so  verhält  es  sich  mit 
vielen  unserer  Culturpflanzen,  z.  B.  der  Birne,  die  schon  im  wilden  Zustand  gern 
variirt,  in  der  Cultur  aber  ihren  Wuchs,  Blattform,  Blüthen  und  zumal  die 
Früchte  in  einem  Grade  verändert  hat ,  dass  wir  die  edelsten  Bimsorten  niemals 
für  Abkömmlinge  der  wilden  Pyrus  communis  hallen  dürften,  wenn  nicht  Decaisne 
durch  das  Studium  der  Uebergangsformen  diese  genetische  Zusammengehörigkeit 
erwiesen  hätte  (Darwin  1.  c.  444).  Ebenso  ist  es  kaum  zweifelhaft,  dass  die 
sämmtTichen  cultivirten  Stachelbeeren  von  der  in  Central-  und  Nordeuropa  wild- 
wachsenden Ribes  grossularia  abstammen ,  und  für  sie  führt  Darwin  den  histo- 
rischen Nachweis,  wie  die  Grösse  der  Früchte  seit  1 786  durch  die  Cultur  beständig 
zugenommen  hat,  bis  sie  i  852  das  Gewicht  von  5  Loth  erreichten ;  Darwin  fand, 
dass  ein  Apfel  von  6^/2  Zoll  Umfang  dasselbe  Gewicht  hatte.  —  Die  verschiedenen 
Kohlvaritäten  stammen  vielleicht  von  einer,  vielleicht  auch  nach  A.  de  Condolle 
von  zwei  oder  drei  nahe  verwandten  noch  jetzt  in  den  Mittelmeergegenden 
lebenden  Stammformen  ab;  im  letzteren  Falle  hat  jedenfalls  Bastardirung  mit- 
gewirkt ;  die  Varietäten  sind  zum  grossen  Theil  erblich ,  aber  noch  otine  strenge 
Constanz ;  wie  gross  der  Betrag  der  Variation  während  der  Cultur  geworden  ist, 
zeigt  einerseits  die  Existenz  baumartiger  Formen  mit  verzweigten  bolzigen  Stäm- 
men von  10—42,  selbst  i  6  Fuss  Höhe,  neben  dem  Kopfkohl  mit  niederem  Stamm 
und  einem  kugeligen  oder  spitzen  oder  breiten  Kopf,  der  aus  den  über  einander 
gelegten  Blättern  besteht;  daneben  der  savoyer  Kohl  mit  seinen  blasigen,  krausen 

S»ohB,  Lehrbaekd.  Botanik.  2.  Aufl.  42 
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Biätiern ,  die  Kohlrabi  mit  ihrem  imten  kugelig  angeschwoUeaen  Stamm ,  der 
Blumeukohl  mit  seinen  dicht  gedrängten  monströsen  Blüihen  u.  s.  w.  *)  Von 
vielen  Culturpflanzen  kennt  man  die  ursprünglich  wildwachsenden  Formen  mchi; 
möglich,  dass  diese  in  einzelnen  Fällen  verechwimden  sind,  aber  wahrscheinlicher 
ist  es,  dass  die  in  der  Cultur  entstandenen  Varietäten  so  viele  neue  Eigenschaften 
nach  imd  nach  erworben  (accumulirt)  haben,  dass  ihre  Aehnlichkeit  mit  der 
wildwachsenden  Stammform  nicht  mehr  zu  erkennen  ist;  so  ist  es  wahrscheinlich 
bei  den  cultivirten  ktlrbisarligen  Pflanzen,  den  Kürbissen,  Flaschenkürbissen, 
Melonen  und  Wassermelonen,  deren  Hunderte  von  Varietäten  Naudin  auf  drei 
Stammformen,  nämlich  Cucurbita  pepo,  maxima  und  moschata  zurückführt,  die 
aber  im  wilden  Zustand  nicht  bekannt  sind ;  diese  Stammformen  sind  aus  den 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  der  zahllosen  Varietäten  gewissermaasscn 
herausconstruirt  und  nur  ideal  vorhanden ;  es  ist  die^Frage ,  oh  irgend  eine  der- 
selben jemals  reell  existirt  hat,  oder  ob  diese  idealen  Stammformen  nicht  bloss 
dreien  Hauptvarietälen  entsprechen,  die  aus  einer  vielleicht  noch  jetzt  existirenden 
Stammform ,  oder  aus  der  Bastardirung  einiger  solchen  entstanden  sind.  Viele 
von  diesen  Varietäten  sind  vollkommen  erblich,  und  alle  Organe  zeigen  die  weit- 
gehendsten Verschiedenheiten;  wie  gross  und  mannigfaltig  diese  sind,  erhellt  schon 
daraus,  dass  Naudin  die  Formengruppe,  die  er  unter  dem  Namen  C.  pqpo  zusam— 
menfasst,  in  sieben  Sectionen  einüieüt,  von  denen  eine  jede  wieder  untergeordnete 
Varietäten  umfasst  (Darwin  i.  c.  p.  455)  '^) ;  die  Frucht  der  einen  Varietät  über- 
trifft die  einer  andern  um  mehr  als  das  Zweitausendfache  der  Grösse ;  die  Stamm- 
form, der  Frucht  ist  wahrscheinlich  eiförmig,  sie  wird  aber  bei  manchen  Varietäten 
in  einen  Cylinder  ausgezogen,  bei  anderen  in  eine  flache  Scheibe  verkürat;  die 
Färbung  der  Fruchtschale«ist  bei  den  verschiedenen  Varietäten  fast  unendlidi  ver- 
schieden ;  manche  haben  harte ,  andere  weiche  Schale ,  manche  süsses ,  andere 
bitterKches  Fruchtfleisch ;  die  Samen  difleriren  von  6 — 7  bis  auf  25  Millimeter 
Länge;  bei  manchen  sind  die  Ranken  monströs,  bei  anderen  fehlen  sie  gamc;  eine 
Varietät  bildet  ihre  Ranken  in  Zweige  um,  welche  Blätter,  Blütben  und  Früchte 
bringen*  Selbst  Merkmale,  welche  sonst  in  ganzen  Ordnungen  des  Systems  con- 
st^nt  sind,  werden  bei  den  Kürbissen  höchst  variabel ;  so  führt  Naudin  (Comples 
rendus  1867.  T.  64,  p.  929)  eine  chinesische  Varietät  von  C.  maxima  an,  die 
einen  gänzlich  freien  (oberständigen)  Fruchtknoten  besitzt,  während  er  sonst  bei 
den  Cucurbitaceen  und  näher  verwandten  Familien  unterständig  ist^).  —  Die 
Varietäten  der  Melone  thcilt  Naudin  in  1 0  Sectionen  ein ;  auch  difleriren  nicht  nur 
die  Früchte,  sondern  auch  die  Biälter  und  der  ganze  Wuchs  (Tracht,  Habitus] ; 
manche  Melonenfrtlchte  sind  nur  so  gross  wie  kleine  Pflaumen;  andere  wiegen 
bis  66  Pfund;  eine  Yarietät  hat  eine  scharlachrothe  Frucht,  eine  andere  hat  nur 
einen  Zoll  Querdurchmesser,  ist  aber  3  Fuss  lang  und  windet  sich  schlangen- 
förmig  nach  allen  Richtungen,  auch  andere  Organe  dieser  Varietät  verlängern  sich 


4)  Vergl.  Metzger:  Landwirthscbaftl.  Pflanzenkunde,  Frankfort  a.  M.  4S44 ,  p.  4000  und 
Darwin  1.  c.  404. 

2)  Vergl.  auch  Metzger:  Landwirthscbaftl.  Pflanzenkunde,  Frankfurt  a.  M.  4844,  p.  692. 

3)  Eine  Begonia  frigida  productrte  in  Kew  nach  Hooker  neben  männlichen  und  weiblichen 
Blüthen  (mit  unterständigem  Ovarium)  auch  hermaphroditische  Blütben  mit  oberständigem 
Ovarium ;  diese  Variation  wurde  durch  die  Samen  aus  normalem  Blütben  reproducirt  (Darwin 
I.  c.  466). 
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Stark ;  die  Früchte  einer  Melonenvarietät  sind  von  Gurken  äusserlich  und  innerlich 
kaum  zu  unterscheiden ;  eine  algerische  Melone  zerfällt  bei  der  Reife  plötzlich  in 
Stücke  (Darwin  1.  c.  4(S8). 

Aehnlich  wie  die  Gattung  Cucurbita  verhalt  sich  Zea ;  die  cultivirten  Mais- 
Varietäten  stammen  wahrscheinlich  nur  von  einer  wildwachsenden  Urform  ab, 
die  schon  vor  sehr  langer  Zeit  in  Amerika  in  Cnltur  genommen  wurde;  es  er- 
scheint aber  fraglich,  ob  die  in  Brasilien  wildwachsende  (die  einzige  wildwach- 
sende bekannte]  Art,  mit  langen,  die  Kömer  umhüllenden  Spelzen  die  Stammform 
ist;  ist  sie  es(  nicht,  so  kennt  man  gegenwärtig  keine  FBahze,  die  man  als  Stamm- 
form unserer  zahbeichen  und  höchst  verschiedenen  Maisvarietäten  betrachten 
könnte.  Auch  hier  hat  sich  durch  die  fortgesetzte  Cultur  der  Betrag  der  Differen- 
zen der  verschiedenen  Varietäten  unter  sich ,  also  auch  zwischen  ihnen  und  der 
Urform  ausserordentlich  gesteigert,  und  die  einzekien  Varietäten  unterscheiden 
sich  nicht  bloss  durch  einzelne,  sondern  durch  zahlreidie  Merkmale ;  manche  er- 
reichen nur  4  Y2  Puss  Höhe,  andere  werden  i  5 — 18  Fuss  hoch;  die  Früchte  stehen 
bei  den  verschiedenen^Varietäten  in  6—20  LHngsreihen  am  Kolben,  sie  sind  bald 
weiss,  bald  gSelb,  roth,  orange,  violett,  schwarz  gestrichelt,  blau  oder  kupfer- 
föth ;  ihr  Gewicht  variirt  um  das  Siebenfache ;  die  Formen  der  Früchte  sind  höchst 
verschieden,  es  giebt  Varietäten  mit  dreierlei  versdiieden  geformten  und  geftlrbten 
Früchten  in  einem  Kolben ;  und  zahlreiche  andere  Verschiedenheiten  finden  sich*). 
Diese  Beispiele  mögen  hier  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  hoch  der  Betrag  der  Ab- 
weichungen der  Varietäten  eiüer  Stammform  in  der  Cultur  steh  steigern  kann ; 
weiteres  Material  findet  man  in  Darwin's  genanntem  Werk ,  bei  Metzger  und  De 
Candoüe  ^ographie  botanique]  angehäuft. 

Viel  schwieriger,  z.  Th.  unmöglich  ist  es,  direct  zu  beweisen,  vne  hoch  sich 
der  Betrag  der  Variation  witdwadisender  Stammformen  ausserhalb  der  Cultur 
steigern  kann ,  weil  hier  im  AUgememeu  historische  Nachweisungen  unthunlich 
oder  nur  auf  weiten  Umwegen  und  unter  Zuhilfenahme  von  Hypotfi^sen  zu  errei- 
chen sind;  da  aber  die  Gesetze  der  Variation  bei  cultivirten  und  wilden  Pflanzen 
unzweifelhaft  dieselben  sind,  wenn  sie  audi  in  beiden  Palten  unter  verschiedenen 
Bedingungen  wirken ,  so  können  wir  einstweilen  wenigstens  als  wahrscheinlich 
annehmen ,  dass  die  Pflanzen  im  wilden  Zustand  ebenso  stark  variiren ,  wie  im 
domesticirten.  Wir  werden  aber  im  Folgenden  verschiedene  und  schwei^wie- 
gende  Betrachtungen  kennen  lernen ,  welche  zu  der  Folgerung  führen ,  dass  die 
Variation  bei  der  Entstehung  der  verschiedenen  wildwachsenden  Pflanzenformen 
imendlich  grössere  Wirkiuigen  hervorgebracht  hat ,  als  wir  sie  an  den  Cultur- 
varietäten  wahrnehmen. 

Die  Variation  der  Culturpflanzen  zeigt,  dass  es  nur  eine  Ursache  der  inneren 
und  äusseren ,  erblichen  Aehnlichkeit  verschiedener  Pflanzen  giebt,  diese  Ursache 
ist  der  gemeinsame  Ursprung  der  ähnlichen  Formen  aus  einer  und  derselben 
Stammform ;  wenn  wir  nun  unter  den  wildwachsenden  Formen  entsprechenden 
Verhältnissen  begegnen,  wenn  wir  fibden,  dass  dort,  wie  bei  den  Culturpflanzen 


4)  Vergl.  Darwin  1.  c.  400  und  Metzger  ).  c.  207  ;  auf  die  Ergebnisse  der  Culturversuche 
mit  Rücksicht  auf  Variation  und  Constanz  der  Varietäten  ist  nicht  viel  Werth  zu  legen,  da  die 
Bastardirung  nicht  ausgeschlossen  war;  manche  Varietäten  des  Mais  sollen  freilich  schwor 
hastardiren. 
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660  .  ni.  5.  Die  Entstehung  der  Pflanzenformeu. 

zahlreiche  verschiedene  Formen  durch  Miitelformen ,  durch  Uebergänge  verbun- 
den sind,  ähnlich  wie  wir  sie  zwischen  den  Stammformen  der  Guliurpflanzea 
und  ihren  abweichendsten  Varietäten  vorfinden,  so  müssen  wir  auch  bei  den 
wildwachsenden  Pflanzen  ähnliche  Abstammungsverhällnisse  als  die  einzige  Ur- 
sache der  Aehnlichkeit  verschiedener  Formen  betrachten.  Die  ausserordentlich 
zahlreichen  Formen  der  viel  verbreiteten  Gattung  Hieracium  z.  B.  verhalten  sich 
in  vieler  Beziehung  wie  die  cultivirten  Kürbisse,  Kohlarten  u.  s.  w.  Neben  zahl- 
reichen Formen,  die  als  Species  bezeichnet  werden,  finden  sich  noch  zahlreichere 
Zwischenformen,  die  nur  zum  Theil  Bastarde,  meist  Varietäten  von  vollkommener 
Fruchtbarkeit  sind.  Nägeli^},  der  diese  Gattung  einem  ausführlichen  Studium 
unterwarf,  sagt :  »wenn  man  die  Typen,  die  durch  Uebergangsformen  von  voll- 
kommener Fruchtbarkeit  verbunden  sind ,  in  eine  einzige  Art  vereinigen  wollte, 
so  bekäme  man  für  alle  einheimischen  Hieracien  nur  drei  Species ,  die  von  ein- 
zelnen Autoren  auch  schon  als  Gattungen  getrennt  worden  sind :  Pilosella  (=  Pi- 
loselloiden) ,  Hieracium  (Archieracium)  und  Chlorocrepis  (Hier,  staticifolium) . 
Zwischen  den  drei  Gruppen  mangeln  wenigstens  in  Europa  die  Uebergänge  voll- 
ständig. Mit  Unrecht  hat  man  zwischen  Piloselloiden  und  Archieracium  Bastarde 
angenommen ;  die  angeblichen  Hybriden  sind  reine  Piloselloiden  oder  reine  Ar- 
chieraciem.  —  »Nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft ,  sagtNägeli,  sehe 
er  keine  andere  Möglichkeit  als  die  Annahme,  es  seien  die  Hieracium -Arten 
durch  Transmutation  entweder  aus  untergegangenen  oder  aus  noch  bestehenden 
Formen  entstanden ,  und  es  sei  ein  grosser  Theil  der  Zwischenglieder  noch  vor- 
handen, welche  sich  bei  der  Spaltung  einer  ursprünglichen  Art  in  mehrere  neue 
Arten  naturgemäss  mitbildeten ,  oder  die  bei  der  Umwandlung  einer  noch  leben- 
den Art  in  eine  von  ihr  sich  abzweigende  Species  durchlaufen  wurden.  Es  hätten 
sich  also  bei  den  Hieracien  die  Arten  noch  nicht  durch  Verdrängung  der  Zwischen- 
glieder so  vollständig  getrennt,  wie  es  bei  den  meisten  anderen  Gattungen  der 
Fall  ist«  u.  s.  w. 

Unter  dam  Namen  Art  oder  Species  lasst  man  die  Gesammtheit  aller  Pflanzenindivi- 
duen zusammen,  deren  constante  Merkmale  g{eicli  sind  und  sich  von  den  constanten  Merk- 
malen anderer  ähnlicher  Pflanzenformen  unterscheiden ;  aus  dem  bisher  Gesagten  leuchtet 
nun  ein,  dass  ein  Unterschied  zwischen  constant  gewordenen  Varietäten  einer  bekanten 
Stammform  und  den  wildwachsenden  Species  einer  Gattung  nur  insofern  besteht ,  als  man 
bei  jenen  die  Abstammung  kennt,  bei  diesen  nicht.  Die  verschiedenen  constant  gewordenen 
Culturvarietäten  einer  Stammform  sind  durch  Mittelformen  verbunden,  in  denen  sich  der 
fortschreitende  Process  der  Accumulation  neuer  Varietäteigenschaften  kundgiebt;  diese 
Mittelformen  können  aber  auch  verschwinden,  und  dann  liegt  eine  mehr  oder  minder  breite 
Kluft  zwischen  den  verschiedenen  Varietäten  selbst  und  zwischen  ihnen  und  der  Stammform 
andererseits.  Beides  findet  man  bei  den  wildwachsenden  Pflanzen  wieder;  bei  manchen 
Gattungen,  wie  Hieracium ,  sind  sehr  verschiedene  Species  durch  zahh-eiche  Mitlelformen, 
die  mit  ihnen  zugleich  vorkommen,  verbunden;  man  ist  nach  der  Analogie  mit  den  Cullur- 
pflanzen  berechtigt,  diese  Mittelformen,  (insofern  es  nicht  Bastarde  sind)  als  die  schrittweise 
weiter  fortgebildeten  Varietäten  zu  betrachten ,  von  denen  einzelne  Nachkommen  in  der 
Accumulation  neuer  Eigenschaften  am  weitesten  fortgeschritten  sind ;  gewöhnlich  aber  sind 
die  Mittelformen,  die  gewissermaassen  die  Brücke  zwischen  den  Stammformen  und  den  ab- 
geleiteten Formen  darstellen,  verschwunden;  in  diesem  Falle  sind  die  Species  derselben 
Gattung  von  einander  isolirt,  die  Verschiedenheit  ihrer  Merkmale  ist  unvermittelt ;  die  Arten 


4)  Sitzungsber.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  4866,  40.  März. 
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einer  Gattung  stimme;n  aber  unter  sieh  durch  zahlreiche  erbliche  Merkmale  überein,  sie 
unterscheiden  sich  von  einander  nur  durch  einzelne  Consta nte  Merkmale ,  der  Betrag  der 
Aehnlichkeiten  ist  viel  grösser,  als  der  Betrag  der  Differenzen ;  esfindetalso  zwischen  verschie- 
denen Arten  einer  Gattung  dasselbe  Verhältnisse  nur  in  gesteigertem  Grade  statt ,  wie  zwi- 
schen sehr  verschiedenen  Varietäten  derselben  Stammform,  und  da  man  für  dieses  Verhält- 
niss  keine  andere  Erklärung  kennt ,  als  eben  die  gemeinsame  Abstammung  mit  Variation 
und  Erblichkeit  der  neuen  Eigenschaften ,  so  ist  man  berechtigt,  die  Arten  einer  Gattung 
als  die  weiter  ausgebildeten  und  constant  gewordenen  Varietäten  einer  gemeinsamen  Stamm- 
form zu  betrachten ,  die  vielleicht  wirklich  verschwunden  oder  als  solche  nicht  mehr  zu 
erkennen  ist.  Eine  natürliche  Grenzlinie  zwischen  Varietät  und  Species  besteht  also  nicht; 
beide  sind  nur  durch  den  Betrag  der  Differenzen  der  Merkmale  und  durch  den  Grad  der 
€k)nstanz  verschieden ;  so  wie  zahlreiche  Varietäten  in  den  Begriff  einer  Species  eingeschlos- 
sen werden,  insofern  man  bei  der  Feststellung  der  Species  von  den  Differenzen  der  Varie- 
täten absieht,  so  werden  mehrere  Species,  indem  man  ein  Maximum  von  gemeinsamen 
Eigenschaften  derselben  zusammenfasst,  in  eine  Gattung  vereinigt.  Da  man  nun  gerade  die 
wichtigsten  Eigenschaften  der  Pflanzen  weder  messen  noch  wägen  kann,  so  ist  es  schwer, 
zum  Theil  selbst  unmöglich,  zu  bestimmen,  d.  b.  durch  Uebereinkunft  festzustellen,  welcher 
Betrag  von  Differenzen  dazu  gehört ,  um  zwei  verschiedene,  aber  ähnliche  Pflanzenformen 
nicht  als  Varietäten,  sondern  als  Species  zu  charakterisiren;  ebenso  ist  es  in  hohem  Grade 
dem  persönlichen  Ermessen  (dem  sogenannten  Tact)  überlassen,  ob  man  zwei  ähnliche  aber 
verschiedene  Formengruppen  nur  als  zwei  Species  mit  Varietäten  oder  aber  als  zwei  Gat- 
tungen mit  ihren  Species  tiezeichnen  soll.  —  Für  die  sinnliche  Anschauung  existirt  nur  das 
Individuum  (oft  nicht  einmal  dieses  ganz) ;  die  Begriffe  Varietät,  Species,  Gattung  werden 
abstrahirt  und  bedeuten  ein  Maass  von  Verschiedenheiten  der  Individuen,  welches  bei  der 
Varietät  gering,  bei  der  Species  grösser,  bei  der  Gattung  noch  grösser  ist;  in  allen  drei  Fäl- 
len ist  aber  neben  den  Verschiedenheiten  ein  überwiegender  Betrag  von  Aehnlichkeiten  vor- 
handen, und  da  wir  bei  der  Variation  erfahren,  dass  aus  gleichen  Formen  durch  stetig 
fortschreitende  Abweichungen  ähnliche,  aber  immer  verschiedener  werdende  Formen  her- 
vorgehen, so  nehmen  wir  an,  dass  auch  die  höheren  Gbadc  der  Verschiedenheit  ähnlicher 
Formen,  wie  wir  sie  durch  die  Begriffe  Species  und  Gattung  ausdrücken,  nur  auf  Accumu- 
lation  neuer  Eigenschaften  bei  der  Variation  aus  einer  Stammform  entstanden  sind. 

§  n.  Ursachen  der  fortschreitenden  Ausbildung  der  Varie- 
täten. Die  Eigenschaften  der  cullivirten  Varielülen  einer  Stammform  zeigen, 
wie  Darwin  zuerst  hervorhob,  immer  eine  auffallende  und  merkwürdige  Be- 
ziehung zu  den  Zwecken ,  um  deren  willen  der  Mensch  die  betreffenden  Pflanzen 
cultivirt;  die  Varietäten  des  Weizens  unterscheiden  sich  nur  wenig  in  der  Form 
des  Halmes  und  der  Blätter,  die  dem  Menschen  im  Allgemeinen  ziemlich  gleich- 
gillig  sind,  sie  unterscheiden  sich  aber  vielfach  und  in  hohem  Grade  durch  Form, 
Grösse,  Stärke  und  Klebergehalt  der  Körner,  d.  h.  durch  Eigenschaften  des- 
jenigen Organes,  um  dess  willen  der  Weizen  cultivirt  wird,  und  durch  solche 
Eigenschaften  dieses  Organs ,  welche  unter  verschiedenen  Umständen  besonders 
werthvoll  ftlr  den  Menschen  sind ;  die  Varietäten  des  Kohls  dagegen  lassen  kaum 
einen  Unterschied  in  den  Samenkörnern,  selbst  kaum  in  den  Schoten  und  BlUthen 
erkennen,  deren  äussere  Eigenschaften  dem  Menschen  gleichgiltig  sind,  die  inneren 
sind  nur  insofern  werthvoll ,  als  der  Same  die  Varietät  fortzupflanzen  hat ;  da- 
gegen unterscheiden  sich  die  Kohlvarieläten  durch  die  Ausbildung  derjenigen 
Organe,  welche  man  als  Gemüse  geniesst  und  auf  welche  die  Cultur  daher  achtet; 
es  kommt  darauf  an,  bei  ähnlichem  Geschmack  und  ähnlicher  Wirkung  auf  die 
Ernährung  des  Menschen  bald  die  Zartheit  des  Gewebes  zu  steigern ,  bald  eine 
möglichst  grosse  Masse  zu  erzielen,  bald  die  Zeit,  wo  das  Gemüse  brauchbar  wird, 
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ZU  ändern  u.  s.  w. ;  das  und  manches  Andere  leisten  die  verschiedenen  Vurie— 
töten  in  erwünschter  Weise.  Die  Varietäten  der  Runkelrübe  unterscheiden  sich 
nur  wenig  in  den  Blüthen,  schon  mehr  in  den  Blättern,  je  nachdem  sie  als  Zier— 
Blattpflanzen  in  Gärten  oder  als  landwirthschaftliche  Producte  cultivtrt  werden ; 
letztere  weichen  unter  einander  ab  durch  Grösse  der  Knollen ,  Zuckergehalt  und 
Form  derselben,  Eigenschaften,  welche  die  Rüben  bald  werth voller  für  die  Fütr- 
terung,  bald  für  die  Zuckerfabrikdtion  machen;  die  Wurzeln,  Blätter,  Blüthen  und 
Stämme  der  Obstvanetäten  gleicher  Species  unterscheiden  sich  dagegen  im  AU- 
gemeinen  nur  wenig,  aber  die  Grösse,  Form,  Farbe,  Geruch,  Geschmack,  Reifezeit, 
Dauerbarkeit  der  Früchte  sind  ausserordentlich  verschieden,  je  nach  dem  spe~ 
ciellen  Zweck ,  je  nach  der  herrschenden  Mode  in  der  Verwendung  der  Früchte ; 
bei  den  Gartenblumen  sind  es  im  Allgemeinen  die  Blüthen,  zumal  die  Corollen 
und  die  Inflorescenzen ,  die  sich  bei  den  Varietäten  einer  Species  untarsdieiden, 
weil  die  meisten  Gartenblumen  nur  mit  Rücksicht  auf  Form,  Grösse^  Färbung, 
Geruch  der  Blüthe  cuUivirt  werden,  u.  s.  w. 

Dieses  Verhältniss  der  Culturvarietäten  zu  den  Bedürfnissen  der  Menschen 
erklärt  sich  daraus,  dass  anfangs  unbewusst,  später  bewusst  von  den  verschie- 
denen Varietäten  der  cultivirten  Pflanzen  nur  diejenigen  zur  weiteren  Cultur  ver- 
wendet wurden,  an  denen  eine  dem  Menschen  werthvolle  Eigenschaft  stärker 
hervortrat,  als  an  anderen  Varietäten ;  man  suchte  diejenigen  Individuen  heraus, 
die  einem  bestimmten  Bedürfhiss  am  meisten  entsprechen,  sie  allein  wurden 
weiter  cultivirt,  die  betreffende  Eigenschaft  trat  an  einzelnen  Nachkommen  wieder 
besonders  stark  hervor,  und  nur  diese  wurden  zur  Fortpflanzung  ausgewählt ;  so 
steigerte  sich  die  eine  dem  Menschen  werthvolle  Eigenschaft  immer  mehr;  andere 
Eigenschaften  derselben  Pflanze  variirten  unterdessen  auch,  sie  wurden  aber  nicht 
beachtet  und  die  betrefflenden  Exemplare  nicht  fortgepflanzt,  eine  Steigerung  der- 
selben von  Generation  zu  Generation  konnte  daher  nicht  eintreten. 

Es  ist  das  grosse  Verdienst  Darwin's,  gezeigt  zu  haben,  dass  auch  die  wild- 
wachsenden Pflanzen  beständig  solchen  Lebensbedingungen  unterliegen,  deren 
Effect  darin  besteht,  dass  von  den  Varietäten  einer  Stammform  nur  gewisse 
erhalten  bleiben  und  eine  Steigerung  erfahren,  während  andere  zu  Grunde  gehen. 
Das  Verhältniss  der  variirenden  wildwachsenden  Pflanze  zu  ihrer  Umgebung  im 
weitesten  Sinne  des  Wortes  ist  aber  ein  anderes  als  das  der  cultivirten  Pflanze 
zum  Menschen ;  dieser  schützt  seine  Pfleglinge,  um  sie  auszubeuten,  er  macht 
ihnen  das  Leben  leicht,  damit  die  ihm  werthvoUen  Eigenschaften  sich  frei  aus- 
bilden können ;  die  wildwachsende  Pflanze  dag^en  muss  sich  selbst  gegen  jede 
Unbill  nach  aussen  schützen,  beständig  wird  sie  durch  andere  Pflanzen,  Thiere, 
elementare  Ereignisse  in  ihrer  Existenz  bedroht,  in  diesem  Kampf  um^s  Da- 
sein, wie  es  Darwin  so  treffend  nennt,  werden  nur  diejenigen  Exemplare,  die 
den  schädlichen  Einflüssen  am  besten  widerstehen,  sich  erhalten,  nur  diejenigen 
Varietäten,  die  zufällig  besser  dazu  geeignet  sind,  werden  sich  fortpflanzen  und 
ihre  neuen  Eigenschaften  weiter  ausbilden.  Daher  zeigen  die  Eigenschaften  der 
wildwachsenden  Pflanzen,  soweit  sie  nicht  rein  morpholc^ischer  Natur  sind, 
immer  ganz  bestimmte  Beziehungen  zu  den  Umständen ,  unter  denen  sie  leben, 
die  Formen  und  andere  Eigenschaften  der  Organe  zielen  wesentlich  darauf  ab, 
die  Existenz  der  Pflanze  unter  den  localen  Bedingungen  ihrer  Heimath,  ihres 
Standortes  zu  sichern ;   Varietäten  und  Arten,  die  nicht  dazu  ausgerüstet  sind, 
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den  Kampf  um's  Dasein  zu  bestehen ,  gehen  unter.  Der  Kampf  um  die  Existenz 
wirkt  daher  im  gewissen  Sinne  ähnlich ,  wie  die  Auswahl  des  Züchters ;  so  wie 
der  letztere  nur  fortbildet,  was  seinen  eigenen  Zwecken  entspricht,  so  bleiben  im 
Kampf  um's  Dasein  nur  diejenigen  Varietäten  erhalten  und  fortbildungsföfaig,  die 
durch  ii^end  eine  Eigenschaft  besser  befähigt  sind,  den  Kampf  zu  bestehen ;  so 
entstehen  schliesslich  durch  unmerkliche  Variation ,  durch  Zerstörung  der  nicht 
bestandsfähigen,  durch  weitere  Ausbildung  der  nützlichen  Eigenschaften,  mit 
einem  Wort,  durch  das,  was  man  metaphorisch  die  natürliche  Auswahl  durch 
den  Kampf  um's  Dasehi  nennen  kann,  POanzenformen,  die  dem  Zweck  der  Selbst- 
erhaltung ebenso  genau,  ja  viel  genauer  angepasst  (adaptirt)  sind  als  die  Cultur- 
pflanzen  den  Zwecken  des  Menschen.  Durch  die  unbewussten  Wirkungen  und 
Gegenwirkungen  der  Pflanzen  und  ihrer  lebenden  und  leblosen  Umgebung  ent- 
stehen endlich  Organisationsverhältnisse,  die  für  die  Selbsteiiialtung  einer  Pflanzen- 
art unter  ganz  bestimmten  localen  Bedingungen  kaum  zweckmässiger  gedacht 
werden  können,  die  den  Eindruck  machen,  als  ob  sie  das  Resultat  klügster,  um- 
sichtigster Berechnung  wären. 

Um  sich  darüber  klar  zu  werden,  wie  der  Kampf  um's  Dasein  es  bewirkt, 
dass  die  bestehenden  wilden  Pflanzenfonnen  ihren  speciflschen  Lebensbedingun- 
gen so  ungemein  genau  angepasst  sind ,  muss  man  beachten ,  dass  jede  Pflanze 
beständig  in  sehr  geringem  Grade  variirt,  dass  die  Variation  alle  Organe  und  alle 
Eigenschaften  derselben  trifft,  wenn  auch  meist  nur  in  äusseriich  unmerklichem 
Grade,  dass  andrerseits  der  Kampf  um  die  Existenz  bei  den  Pflanzen  (ebenso  wie 
bei  den  Thieren)  ein*  immerwährender,  nie  ruhender  ist,  in  welchem  auch  der 
kleinste  Vortheil ,  den  die  Pflanze  durch  Variation  in  irgend  einer  Beziehung  ge- 
winnt, für  ihre  Existenz  entscheidend  werden  kann. 

Der  Kampf,  den  die  Pflanze  mittels  ihrer  Fähigkeit  zu  variiren  führt,  bietet 
zwei  sehr  verschiedene  Seiten  dar ;  einerseits  nämlich  kommt  es  darauf  an,  dass 
die  Organisation  sich  ganz  allseitig  den  Bedingungen  der  Ernährung  und  des 
W^achsthums ,  welche  durch  das  Klima  und  den  Boden  gegeben  sind ,  anpasse ; 
es  versteht  sich  von  selbst,  dass  eine  submerse  Wasserpflanze  anders  organisirt 
sein  muss  als  eine  Landpflanze ,  dass  die  Assimilationsorgane  bei  einer  im  tiefen 
Waldesschatten  lebenden  Pflanze  anders  eingerichtet  sein  müssen,  als  bei  einer 
dem  Sonnenlicht  tä^ich  ausgesetzten  u.  s.  w.  Für  alle  Pflanzen  der  Hochgebirge 
und  Polariänder  sind  die  Lebensbedingungen  andere  als  für  die  Tieflandbewohner 
der  Tropen  und  gemässigten  Zonen.  Wenn  es  sich  allein  um  diese  allgemeinen 
Lebensbedingungen  der  Pflanzen  handelte,  so  wäre  der  Kampf  um^s  Dasein  ein 
relativ  einfacher  Vorgang;  map  kann  sich  vorstellen,  wie' unter  den  Varietäten  einer 
Stammform,  die  im  Wasser  wächst,  einzelne  sich  finden,  die  zuweilen  ein  Sinken 
des  Wassers  vertragen ,  wie  diese  Nachkommen  erzeugen,  welche  nach  und  nach 
wie  Sumpfpflanzen,  endlich  wie  Landpflanzen  sich  verhallen  [man  vergl.  Nastur- 
cium  amphibium ,  Polygonum  amphibium  u.  a.  ^)] ;  man  kann  sich  ebenso  vor- 
stellen, dass  gewisse  Nachkommen  einer  Pflanze  ein  wenig  resistenter  gegen  das 
Erfrieren  sind,  dass  diese  Eigenschaft  sich  steigert,  dass  also  eine  Pflanzenform, 
die  nur  ein  mildes  Klinoa  erträgt,  nach  und  nach  Varietäten  erzeugt,   die  auch 


i)  Von  besonderem  Interesse  sind  in  dieser  Beziehung  l^ildebrand's  Beobachtungen  an 
Marsilia.  Bot.  Zeitung  4870,  No.  1. 
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ein  härteres )  endlich  selbst  das  härteste  ertragen  u.  s.  w.  Schon  diese  relativ 
einfachen  Verhältnisse  würden  aber  zu  einer  grossen  Mannigfaltigkeit  der  von 
einer  Grundform  abstammenden  Varietäten  hinfuhren  müssen,  denn  jede  An- 
passung an  neue  klimatische  und  Standortsverhältnisse  würde  sich  auf  verschie- 
dene Weise  bewirken  lassen,  d.  h.  Varietäten  verschiedener  Art  würden  den 
Kampf  gegen  die  elementaren  Einwirkungen  in  verschiedener  Weise  aufnehmen 
und  durchführen. 

Viel  mannigfaltiger  aber  gestaltet  sich  der  Kampf  um  das  Dasein  und  die 
dadurch  bewirkte  Vei^nderung  der  Organisation  dadurch,  dass  jede  Pflanze, 
indem  sie  sich  für  die  elementaren  Lebensbedingungen  einzurichten  sucht ,  auch 
noch  gleichzeitig  gegen  zahlreiche  andere  Pflanzen  und  gegen  die  Angrifle  der 
Thiere  sich  zu  wehren  hat,  oder,  was  noch  interessanter  ist,  die  Pflanze  benutzt 
vermiige  ihrer  Variation  einzelne  günstige  Bedingungen,  welche  ihr  andere  Pflan- 
zen und  Thiere  darbieten,  um  davon  Vortheil  zu  ziehen,  wie  die  Schmarotzer  von 
ihren  Nährpflanzen,  die  Dichogamen  und  andere  Blüthenpflanzen  von  dem  Besuch 
der  Insecten.  Die  Mannigfaltigkeit  in  diesen  Verhältnissen  ist  eine  geradezu  end- 
lose und  kann  nur  an  Beispielen  klar  gemacht  werden.  Eine  Bemerkung,  die 
ebenfalls  schon  von  Darwin  herrührt ,  muss  hier  aber  besonders  hervorgehoben 
werden ;  die  Individuen  derselben  Pflanzenform  treten  als  Concurrenten,  als  Mit- 
bewerber um  den  Platz,  die  Nahrung,  das  Licht  u.  s.  w.  auf;  gerade  die  Gleich- 
artigkeit der  Bedürfnisse  gleichartiger  Pflanzen  bewirkt  zwischen  ihnen  einen 
Kampf  um  die  Existenz ;  in  etwas  geringerem,  aber  noch  immer  in  hohem  Grade 
findet  diess  zwischen  verschiedenen  Varietäten  derselben  Stammform,  noch  we- 
niger zwischen  verschiedenen  Species  und  Gattungen  statt.  Der  Erfolg  dieser 
Verhältnisse  zeigt  sich  einerseits  darin,  dass  bei  gesellig  lebenden  Pflanzen,  we- 
sentlich nur  die  kräftigsten  Keimpflanzen  zur  vollen  Entwickelung  kommen, 
während  die  schwächeren  unterdrückt  werden,  wie  jeder  junge  Hochwald  zeigt; 
andrerseits  können  sehr  verschiedene  Arten  und  Gattungen  dicht  neben  einander 
gedeihen,  weil  sie  verschiedene  Bedürfnisse  haben  und  die  Concurrenz  unter  ihnen 
eine  geringere  ist. 

Aus  der  Thatsache  nun,  dass  Pflanzen  von  verschiedener  Organisation  wegen 
der  verminderten  Concurrenz  unter  ihnen  leichter  neben  einander  auf  demselben 
Boden  gedeihen ,  wurde  von  Darwin  der  so  wichtige  und  folgereiche  Schluss  ge- 
zogen, dass  bei  der  Fortbildung  der  Varietäten  einer  Stammform  in  wildem  Zu- 
stand vorzugsweise  diejenigen  neuen  Formen  sich  erhalten  müssen ,  die  von  der 
Stammform  und  unter  sich  am  meisten  abweichen,  während  die  Mittelformen 
nach  und  nach  verdrängt  werden ;  es  liegt  darin  die  Ursache ,  warum  zwischen 
den  verschiedenen  Arten  einer  Gattung  so  häufig  die  Mittelformen  fehlen,  obgleich 
man  zu  der  Annahme  berechtigt  ist,  dass  sie  durch  Variation  aus  einer  Stamm- 
form und  Fortbildung  der  Varietäten  entstanden  sind. 

In  seinen  gröberen  Zügen  (aber  gerade  desbalb  sehr  anschaulich)  macht  sich  der  Kampf 
um  das  Dasein  zwischen  verschiedenen  Pflanzenformen,  die  Concurrenz  um  den  Raum ,  um 
Nahrung  und  Licht  bemerklich,  wenn  man  die  Zudringlichkeit  der  sogenannten  Unkräuter  in 
den  Gärten  und  aufden  Feldern  betrachtet.  Die  Culturpflanzen  unsererGärten  und  Felder  sind 
im  Stande  unser  Klima  zu  ertragen,  der  Boden  gewährt  ihnen,  was  sie  zu  üppigem  Gedeihen 
brauchen;  allein  zahlreiche  wild  wachsende  Pflanzen  sind  für  unser  Klima  noch  besser  aus- 
gerüstet, sie  wachsen  auf  dem  cuUivirten  Boden  noch  kräftiger,  rascher  und  üppiger  als  die 
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Calturpflanzen,  ihre  Samen  oder  Rhizome  sied  in  enormer  Menge  überall  verbreitet.  Wer- 
den nun  die  Culturpflanzen  nicht  sorgfältig  vor  den  Unkräutern  geschützt,  so  bemöchtigen 
sich  diese  sehr  bald  des  Ranmes,  der  für  jene  bestellt  war.  Jedes  Land,  jeder  Boden  hat 
seine  eigenthüroiicben  Unkräuter,  d.  h.  unter  bestimmten  äusseren  Bedingungen  sind  es  im- 
mer bestimmte  Pflanzenformen,  welche  gerade  hier  am  kräftigsten  gedeihen  und  den  Cul- 
turpflanzen den  Rang  ablaufen.  Gewissermaassen  ein  Maass  für  die  Grösse  des  Ueberge- 
wichts  der  Unkräuter  über  die  Culturpflanzen  hat  man  an  dem  Betrage  der  Arbeit,  welche 
der  Mensch  zur  Vernichtung  der  Unkräuter  anwenden  muss,  um  seine  Schützlinge  zu  retten 
and  zu  erhalten.  Die  Stammformen  unserer  Culturpflanzen  sind  qoeist  in  anderen  Gegen- 
den zu  Hause;  dort  sind  sie  nicht  nur  für  das  Klinia  hinreichend  ausgerüstet,  sondern  auch 
im  Stande  die  Concurrenz  mit  ihren  Nachbarn  aufzunehmen. 

Die  Anzahl  von  Pflanzenarten  und  von  Individuen  jeder  Art,  die  wir  auf  einer  Wiese, 
in  einem  Sumpfe  u.  s.  w.  vorfinden,  ist  nicht  das  Werk  des  Zufalls,  sie  hängt  nicht  bloss 
davon  ab,  ob  von  der  einen  oder  anderen  Art  mehr  Samen  dahin  gekommen  sind,  ob  die  eine 
oder  andere  Art  mehr  Samen  bildet  u.  s.  w.  Jede  einzelne  dieser  Pflanzenarten  würde,  wenn 
sie  allein  vorhanden  wäre,  oder  wenn  sie  durch  Cultur  geschützt  würde,  den  be treffenden  Bo- 
denraum binnen  kurzer  Zeit  ganz  allein  bedecken ;  dennoch  stellt  sich  ein  bestimmtesVerhäU- 
niss  unter  den  sich  selbst  überlassenen  vermischten  Arten  her,  ein  Verhöltniss,  welches  auf  der 
specifischen  Fähigkeit  jeder  einzelnen  Art  beruht,  im  Kampf  mit  den  anderen  sich  zu  behaupten. 

Wie  verwickelt  das  Verhältniss  auch  nur  zweier  nahe  verwandter  Pflanzenformen  in 
ihrem  Kampf  um  die  Existenz  auf  bestimmten  Localitäten  sich  gestalten  kann,  hatNägeli 
ebenso  eingehend  als  anschaulich  an  verschiedenen  Alpenpflanzen  dargestellt.    »Der  Ver- 
nichtungskrieg, sagt  er^),  ist  selbstverständlich  am  heftigsten  zwischen  den  Arten  und  Raccn 
nächster  Verwandtschaft,  weil  dieselben  auf  die  gleichen  Existenzbedingungen  angewiesen 
sind.  Achillea  moschata  verdrängt  Achillea  atrata  oder  wird  von  ihr  verdrängt ;  man  findet 
sie  selten  neben  einander.   Dagegen  wächst  die  eine  oder  die  andere  mit  Achillea  Millefolium 
zusammen.     Offenbar  machen  Achillea  moschata  und  atrata,  wie  sie  einander  auch  äusser- 
lich  höchst  ähnlich  sind,  analoge  Ansprüche  an  die  Aussenwelt;  Achillea  Millefolium  dage- 
gen, welche  beiden  ferner  steht,  concurrirt  nicht  eigentlich  mit  ihnen,  weil  sie  auf  andere 
Existenzbedingungen  angewiesen  ist.    Noch  weniger  concurriren  die  Pflanzen  anderer  Gat- 
tungen und  Ordnungen«.  —  »Im  Bernina-Heuthal  (im  Oberengadin)  kommen  AchUlea  mo- 
schata, A.  atrata  und  A.  Millefolium  in  Menge  vor;  A.  moschata  und  A.  Millefolium  auf 
Schiefer,  A.  atrata  und  Millefolium  auf  Kalk.    Wo  der  Schiefer  mit  Kalk  wechselt,  da  hört 
auch  immer  A.  moschata  auf  und  A.  atrata  beginnt   Es  sind  also  hier  die  beiden  Arten  streng 
bodenstet;  und  so  habe  ich  es  an  verschiedenen  Orten  in  Bündten  betrachtet,  wo  sie 
beide  vorkommen.     Mangelt  aber  eine  Art,  so  ist  die  andere  boden  vag.    Achillea  atrata 
bewohnt  dann  ohne  Unterschied  Kalk  und  Schiefer ;  und  ebenso  findet  man  A.  moschata, 
obgleich  dieselbe,  wie  es  scheint,  nicht  so  leicht  auf  den  Kalk  wie  jene  auf  den  Schiefer 
geht,  doch  neben  dem  Urgebirge  auch  auf  ausgesprochener  Kalkformation  mit  der  dieser 
eigenthümlichen  Vegetation.     Im  Bernina-Heuthal  traf  ich  mitten  auf  dem  Schiefer,  der  mit 
A.  mochata  bevölkert  war,  einen  grossen  herabgestürzten  Kalkblock,  kaum  mit  zolldicker 
Bodenkrume  bedeckt ;  auf  demselben  hatte  sich  eine  Coionie  von  A.  mochata  angesiedelt, 
weil  hier  die  Concurrenz  der  A.  atrata  ausgeschlossen  war«.  —  »Ein  ähnliches  Ausschlie- 
ssungs verhältniss  wird  in  gewissen  Gegenden  zwischen  Rhododendron  hirsutum  und  Rhodo- 
dendron ferrugincum,  Saussurea  alpina  und  Saussurea  discolor,  ferner  zwischen  Arten  der 
Gattungen  Gentiana,  Veronica ,  Erigeron,  Hieracium  u.  a.  beobachtet.«  —  Den  naheliegen- 
den, aber  auf  unrichtigen  Vorstellungen  beruhenden  Einwurf,  dass  von  einem  Kampf  zweier 
Pflanzenformen  doch  nicht  die  Rede  sein  könne,  so  lange  auf  dem  betreffenden  Areal  noch 
freier  Raum  vorhanden  sei,  entkräftet  Nägeli  folgendermaassen :  »auf  einem  Schieferabhange 
stehen  eine  Million  von  Stöcken  der  Achillea  moschata ;  sie  nimmt  selbstverständlich  nicht 


4)  Nägeli  in  Sitzungsber.  d.  k,  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  <865,  t5.  Dec. 
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allen  Raum  ein,  denn  es  httiten  hundert  Millionen  und  mehr  daselbst ^Platz ;  der  übrige 
Raum  wird  von  anderen  Gewächsen  occupirt.     Es  ist  dies  ein  Gleichgewichtszustand,  der 
sich  mit  Rücksicht  auf  die  Bodenbeschaffenheit  und  die  vorausgehenden  klimatischen  Ein- 
flüsse gebildet  hat.     Die  Zahl  von  einer  Million  giebt  uns  also  das  Verbältniss,  in  welchem 
sich  Achillea  moschata  gegenüber  der  anderen  Vegetation  zu  behaupten  vermag ,  und  es  ist 
ein  ganz  ungereimter  Einwurf,  wenn  man  sagt,  es  w&re  ja  noch  viel  Raum  für  Achillea 
atrata  da.    Wenn  derselbe  den  Achilleen  überhaupt  zugfinglich  wSre,  so  würde  er  von  der 
vorhandenen  und  jedenfalls  bevorzugten  Achillea  moschata  eingenommen.    Denken  wir  uns 
nun  den  Fall,  es  Befänden  sich  einmal  auf  dem  genannten  Schieferabhange,  vielleicht  in 
Folge  künstlicher  Anpflanzung,  Achillea  moschata  und  Achillea  atrata  gemengt,  jede  in  der 
halben  Individuenzahl,  nämlich  von  500,000.     Von  den  beiden  Arten  gedeiht  Achillea  mo- 
schata hier,  also  auf  der  kalkarmen  Unterlage,  besser  als  Ac|iillea  atrata;    letzlere  ist 
schwächlicher,  ihre  Gewebe  sind  weniger  ausgereift;  sie  vermag  in  Folge  dessen  den  äusse- 
ren schädlichen  Einflüssen  weniger  zu  widerstehen,  wie  den  Sommerfrösten  oder  lang  an- 
dauerndem Regenwetter  oder  anhaltender  Trockenheit  u.  s.  w.    Nehmen  wir  beispielsweise 
an,  es  trete  alle  SO  bis  50  Jahre  ein  heftiger  Frost  zur  Bhilhezeit  ein,  welcher  die  Hälfte  der 
Pflanzen  von  Achillea  atrata  todtet,  während  demselben  die  stärkere  Achillea  moschata 
widersteht.     Die  Lücken  werden  durch  Besamung  wieder  ausgefüllt,  es  gehen  aber  mehr 
Achillea  moschata  auf,  als  atrata,  schon  deswegen,  weil  jene  nach  dem  Frost  in  der  ZabI 
von  500,000,  diese  bloss  von  250,000  Individuen  vorhanden  ist.    Es  sind  also  in  der  Folge 
unter  der  Million  Achilleen,  die  auf  dem  ganzen  Abhänge  vorkommen ,  Achillea  moschata 
vielleicht  mit  670,000,  Achillea  atrata  mit  880,000  Individuen  vertreten.    Nach  einem  zwei- 
ten Froste,  welcher  wieder  die  Hälfte  von  Achillea  atrata  vernichtet,  kommen  schon  nahezu 
800,000  Exemplare  von  Achillea  moschata  auf  200,000  von  Achillea  atrata.     So  nimmt  mit 
jedem  aussergewöhnlichen  Sommerfroste  die  Zahl  der  letzteren  ab,  bis  sie  endlich  ganz  von 
dem  Standorte  verschwunden  ist,  auf  welchem  eine  verwandte  stärkere  Art  auf  ihre  Kosten 
sich  ausgebreitet  hat«.  —  Zum  Schluss  soll  hier  noch  folgende  Bemerkung  desselben  Autors 
reproducirt  werden :  »Man  könnte  aus  der  oben  gemachten  Deduction  (es  bezieht  sich  diess 
nicht  unmittelbar  auf  Obiges,  gilt  aber  auch  dafür)  vielleicht  den  Schluss  ziehen  wollen, 
dass  ein  solches  Resultat  immer  eintreten  und  von  zwei  Pflanzen  die  eine  verdrängt  werden 
müsse,  weil  beide  kaum  je  von  ganz  gleicher  Stärke  seien.     Diess  wäre  jedoch  unrichtig, 
denn  es  gilt  nur  für  Pflanzen  von  möglichst  gleichen  Existenzbedingungen.     Wir  können 
uns  einen  anderen  Fall  denken,  wo  die  beiden  Arten  durch  ganz  ungleiche  äussere  Einflüsse 
(z.  B.  die  eine  durch  Frühlingsfrösle,  die  andere  durch  trockene  Hitze)  leiden ,  so  dass  bald 
die  Individuenzahl  der  einen,  bald  die  der  andern  sich  vermindert,  wo  femer  die  Samenbil- 
dung und  das  Keimen  der  Samen  durch  ungleiche  äussere  Einwirkungen  gefördert  wird,  so 
dass  bald  die  eine,  bald  die  andere  sich  besonders  vermehrt  und  die  leer  gewordenen  Stel- 
len ausfüllt.     Hier  muss  das  numerische  Verhältniss  der  beiden  Arten  ein  schwankendes 
sein ;  aber  keine  vermag  die  andere  zu  verdrängen». 

So  wie  sich  der  Kampf  zwischen  zwei  Arten  aus  ihrem  mehr  oder  minder  guten  Ge- 
deihen auf  einem  Boden  von  bestimmter  chemischer  Beschaffenheit  entspinnt,  so  kann  auch 
das  Bedttrfniss  nach  mehr  oder  weniger  Wasser,  mehr  oder  weniger  Licht,  Wärme  u.  s.  w. 
die  Art  des  Kampfes  der  daraus  hervorgehenden  Vorkommensverhältnisse  bestimmen.  Nägeli 
giebt  auch  für  Ersteres  einige  Beispiele.  Wenn  Primula  ofGcinalis  und  Primula  elatior  in 
einer  Gegend  zusammen  vorkommen,  so  schliessen  sie  sich  zuweilen  sehr  genau  von  einan- 
der ab ,  indem  Primula  officinalis  die  trockenen ,  Primula  elatior  die  feuchten  Stellen  be- 
wohnt. Jede  ist  auf  ihrem  Standort  die  stärkere  und  vermag  die  andere  zu  verdrängen.  Ist 
aber  nur  eine  Art  vorhanden,  so  zeigt  sie  sich  nicht  so  wählerisch ;  Primula  offlcinalis  ver- 
mag für  sich  feuchtere,  Primula  elatior  für  sich  allein  trocknere  Stellen  zu  bewohnen,  als 
wenn  sie  in  Gesellschaft  sind ;  ähnlich  verhalten  sich  Prunella  vulgaris  und  grandiflora ,  in 
Bezug  auf  mageren  und  fruchtbaren  Boden  auch  Rhinanthus  Alectorolophus  und  Rhinanthus 
minor,  Hieracium  Pilosella  und  Hieracium  Hoppeanum. 
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Diese  Beispiele  mögen  genügen,  zu  zeigen,  was  man  sich  unter  dem  Kampf  um*s  Dasein 
zu  denken  hat.  Man  behalte  aber  im  Auge,  dass  ein  solcher  sich  in  Bezug  auf  jede  Lebens- 
öusserung  der  Pflanze,  in  Bezug  auf  jedes  VerhäUniss  zurAussenwelt,  zumal  auch  zurThier- 
weit  entspinnen  muss,  dass  der  Verlauf  desselben  für  dieselbe  Pflanze  an  verschiedenen 
Orten  ein  anderer  ist  u.  s.  w.  Das  Verslöndniss  der  Descendenztheorie,  vor  Allem  die  Ein- 
sicht in  die  Ursachen  der  so  vollkommenen  Einrichtungen  der  Organisation  für  ganz  be- 
stimmte, oft  rein  locale  Lebensbedingungen  der  Pflanzen ,  hängt  wesentlich  von  dem  Ter- 
ständniss  des  Kampfes  um's  Dasein  ab. 

§  48.  VerhäUniss  der  morphologischen  Natur  der  Organe 
zur  Anpassung  derselben  an  die  Lebensbedingungen  der 
Pflanzen.  Jede  Pflanze  ist  den  Bedingungen  und  Umständen ,  unter  denen  sie 
wächst  und  sich  fortpflanzt,  sehr  genau  (aber  nicht  absolut  genau)  angepasst; 
ihre  Organe  haben  die  dazu  nöthige  Form,  Grösse,  Entwickelungsweise,  Beweg- 
lichkeit ^  chemische  Eigenschaften  u.  s.  w. ;  wäre  das  nidit  der  Fall,  so  würde 
die  Pflanze  im  Kampf  um  das  Dasein  unfehlbar  zu  Grunde  gehen.  Nun  sind  aber 
die  Lebensbedingungen  ungemein  mannigfaltig,  sie  ändern  sich  im  Lauf  der 
Zeiten  und  können  in^s  Endlose  wechseln.  Dieser  unendlichen  Mannigfaltigkeit 
der  Lebensbedingungen  entspricht  die  Mannigfaltigkeit  der  Eigenschaften  der 
Pflanzen,  und  doch  sind  es  selbst  bei  den  höher  differenzirten  Classen  nur  drei  bis 
vier  morphologisch  verschiedene  Gliederungen,  die  Axengebilde,  Blätter,  Wurzeln 
und  Trichome,  welche  unter  Beibehaltung  ihres  constanten  morphologischen 
Charakters  durch  unzählige  Abänderungen  ihrer  physiologischen  Eigenschaften 
diesen  Bedingungen  genügen.  Es  wurde  schon  im  dritten  Kapitel  des  ersten 
Buches  dieses  VerhäUniss  als  die  Metamorphose  der  morphologischen  Glieder  der 
Pflanze  bezeichnet,  indem  wir  unter  Metamorphose  die  physiologisch  verschiedene 
Ausbildung  morphologisch  gleichnamiger  Glieder  verstanden.  Die  verschiedene 
physiologische  Ausbildung  richtet  sich  nach  den  Lebensbedingungen  der  Pflanzen, 
und  insofern  ist  die  Metamorphose  gleichbedeutend  mit  dem,  was  wir  hier  bereits 
Anpassung,  Adaptation  genannt  haben,  und  was  man  ebenso  gut  als  Accommo- 
dation  bezeichnen  kann.  Wenn  man  von  der  Zweckmässigkeit  im  Bau  der 
Pflanzen  redet ,  so  ist  damit  thatsächlich  auch  nur  gemeint ,  dass  die  Form  und 
sonstigen  Eigenschaften  der  Organe  den  Lebensbedingungen  angepasst  sind,  was 
sich  aus  der  Existenz  der  Pflanze  im  Kampf  um  das  Dasein  ohne  Weiteres  von 
selbst  ei^giebt;  die  Ausdrücke  Zweckmässigkeit,  Adaptation  und  Metamorphose 
bezeichnen  also  dieselbe  Thatsache,  sie  können  daher  als  Synonyme  gebraucht 
werden,  was  an  verschiedenen  Sterilen  des' vorliegenden  Buches  auch  schon  mehr- 
fach geschehen  ist. 

Für  die  im  nächsten  und  letzten  Paragraphen  zu  (behandebide  Frage  ist  es 
nun  sehr  wichtig,  von  dem  VerhäUniss  der  Adaptation  zur  morphologischen  Natur 
der  Organe,  von  der  grossen  Gonstanz  der  morphologischen  Charaktere  und  der 
unendlichen  Mannigfaltigkeit  der  Metamorphose  eine  möglichst  klare  Vorstellung 
zu  haben ;  denn  gerade  dieses  VerhäUniss  ist  es ,  welches  allein  durch  die  De- 
scendenztheorie  und  durch  keine  andere  Theorie  sich  erklärt. 

In  seinen  allgemeinsten  Zügen  tritt  das  VerhäUniss  der  Adaptation  zur  mor- 
phologischen Natur  der  Organe  hervor,  wenn  man  beachtet,  dass  jedes  morpho- 
logisch bestimmte  Glied  die  allerverschiedensten  Functionen  und  diese  wieder  in 
der  verschiedensten  Weise  ausführen  kann ,   dass  also  mit  anderen  Worten  die 
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morphologische  Nalur  der  Glieder  einer  Pflanze  von  ihrer  Function  unmittelbar 
nicht  bestimmt  wird,  dass  andrerseits  auch  die  Function  eines  Organes  von  seiner 
morphologischen  Natur  unmittelbar  nicht  abhängt;  so  zeigt  sich  z.  B.,  dass  die 
Haargebilde  (Trichome)  bald  als  schützende  Hüllen  (meist  in  Knospen),  bald  als 
Drüsen,  bald  als  aufsaugende  Organe  (als  Wurzelhaare),  bald  als  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzungsorgane  (bei  den  Famen  als  Sporangien)  u.  s.  w.  auftreten ;   so 
sind  die  ßlätter  gewöhnlich  als  chlorophyllreiche  Assimilationsorgane  ausgebildet, 
aber  sie  werden  auch  als  schützende ,  chlorophyllfreie  Hüllen  für  Winterknospen 
(bei  den  meisten  einheimischen  Holzpflanzen) ,  als  Reservestoffbehälter  bei  Keim- 
pflanzen der  Phanerogamen ,   oder  bei  den  Zwiebeln  benutzt;   bei  den  Gefäss- 
kryptogamen   produciren  sie  die  Sporangien,    die  Geschlechtsorgane   und  ihre 
Hüllen  sind  bei  den  Phanerogamen  eigenthümlich  ausgebildete  (metamorphosirte) 
Blatter ;  bei  vielen  dünnstengeligen  Angiospermen  verwandeln  sidi  die  Blätter  in 
Ranken,  um  den  dünnen  Stamm  an  benachbarten  .Ranken  emporzuziehen  und  zu 
befestigen ;   die  Blätter  der  Nepenthen  erzeugen  an  ihrer  Spitze  ein  Anhängsei, 
das  einen  mit  beweglichem  Deckel  versehenen,  sich  mit  selbst  ausgeschiedenem 
Wasser  füllenden  Krug  darstellt,  manche  in  den  Blüthen  enthaltene  Blätter  sind 
als  Nectarien  ausgebildet,   also  ihrer  physiologischen  Bedeutung  nach  Drüsen; 
nichl  selten  verwandeln  sich  die  Blätter  in  holzige  harte  Dornen;   in  anderen 
Fällen  sind  sie  für  Reize  empfindlich,  beweglich  u.  s.  w.  —  Die  Axentheile  sind 
in  ihrer  Ausbildung  kaum  minder  mannigfaltig,  bald  schlingen  sie  uro  aufredite 
Stützen ,  bald  sind  sie  verholzt  und  können  sich  selbst  aufrecht  erhalten ;  bald 
bilden  sie  dünne,    schwankende  Halme,    bald  fleischige  dicke  saftige  Massen 
(Cactus),  oder  rundliche,  mit  Reservestoflen  gefüllte  Knollen,  oder  sie  werden  zu 
Ranken  (Vitis)  oder  Stacheln  (Gleditschia) ;  zuweilen  nehmen  sie  die  Form  von 
Laubblättern  an,  wie  bei  Ruscus  und  Xylophylla  u.  s.  w.  —  Weniger  mannigfaltig 
sind  die  Adaptationen  der  Wurzeln;   meist  fadenförmig,  dünn  cylindrisch  und 
mit  Wurzelhaaren  zur  Aufsaugung  des  Wassers  und  der  Mineralstoffe  besetzt, 
werden  sie  knollige  Reservestoflfbehälter  bei  der  Georgine;  ihr  Gewebe  wird  locker, 
lufthaltig  und  sie  selbst  Schwimmblasen  ähnlich  bei  Jussiaea ;  sie  erscheinen  als 
blosse  Haftoi'gane  am  Stamm  des  Epheus,  des  Ficus  repens  u.  a.,  oder  sie  ver- 
halten sich  ähnlich  wie  Ranken  bei  Vanilla  aromatica ;  niemals  aber  erzeugen  sie 
Sporangien  oder  Geschlechtsorgane. 

Nach  der  vorhin  gegebenen  Definition  der  Zweckmässigkeit  in  der  Organi- 
sation der  Pflanzen  kann  man  sich  das  Yerhältniss  der  Adaptation  zu  der  morpho- 
logischen Natur  der  Oi^ane  auch  in  der  Weise  klar  machen,  dass  man  zunächst 
den  Zweck ,  d.  h.  das  im  Kampf  um 's  Dasein  günstigste  Verhalten  der  Pflanzen 
in's  Auge  fasst  und  die  Mittel  beachtet,  welche  zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
benutzt,  d.  h.  welche  Glieder  der  Pflanze  und  mit  welchen  Metamorphosen  die- 
selben dazu  adaptirt  werden.    Einige  Beispiele  mögen  auch  diess  erläutern  ^). 

Es  ist  offenbar  für  die  Mehrzahl  der  Phanerogamen  zweckmässig ,  d.  h.  im 
Kampf  um  das  Dasein  förderlich ,  dass  sich  ihr  Stamm  rasch  zu  einer  gewissen 
Höhe  emporrichtet,    weil   auf  diese  Weise   die   Bedingungen   der  Assimilation 


4}  Ich  muss  mich  bei  den  Beispielen  auf  Angabe  der  'wichtigsten  Punkte  beschränken;  die 
Adaptationen  sind  meist  so  vielseitig  und  verwickeltj  dass  ihre  ausführliche  Darstellung  schon 
bei  einer  Pflanze  viel  Raum  erfordert. 
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(Beleuchtung,  Erwärmung)  sehr  volikommen  erfüllt  und  weil,  was  vielleicht  noch 
wichtiger  ist,,  die  BlUthen  leichter  von  fliegenden  Insecten  aufgefunden  und  die 
einen  mit  dem  Pollen  der  anderen  befruchtet  werden ;  auch  wo  (wie  bei  vielen 
Coniferen  u.  a.)  der  leichte  Pollen  durch  den  Wind  auf  die  weiblichen  Pflanzen 
geführt  wird ,  kand  diess  besaer  erreicht  werden ,  wenn  die  Blüthen  sich  in 
grösserer  Höhe  über  dem  Boden  befinden;  endlich  wird  auf  diese  Art  die  Aussaat 
der  Samen  ebenfalls  durch  dei)  Wind,  oder  durch  Ve^el,  welche  die  Früchte  ver- 
zehren, oder  die  Fortschleuderung  der  Samen  aus  aufspringenden  Früchten  er- 
leichtert. Dass  zumal  diese  die  Fortpflanzung  vermittelnden  VerhUltnisse  durch 
den  aufrechten  Wuchs  der  Stengel  begünstigt  werden,  scheint  besonders  durch 
die  grosse  Zahl  von  Pflanzen  bestätigt,  die  ihre  Belaubung  in  einer  bodenstän- 
digen Bosette  ausbilden  oder  auf  dem  Boden  hinkriechen ,  um  erst  vor  der  Ent- 
faltung der  Blüthenknospen  einen  rasch  aufstrebenden  Blüthenstengef  zu  bilden ; 
noch  auffallender  tritt  diess  bei  den  unterirdisch  vegetirenden  und  oberirdisch 
blühenden  Humusbewohnern  und  Schmarotzern  (Orobanchen,  Neottia  u.  a.) 
hervor.  —  Diese  und  noch  andere  speciellere  Zwecke  des  aufrechten  Wuchses 
zugegeben,  ist  es  nun  von  Interesse  zu  sehen,  auf  wie  verschiedene  Weise  dieser 
eine  Zweck  bei  verschiedenen  Pflanzenarten  erreicht  wird.  Bei  vielen  Stauden 
ist  der  sich  erhebende  Stamm  durch  hinreichende  Festigkeit  und  Elasticität  ge- 
eignet, die  Last  der  Blätter,  Blüthen,  Früchte  aufrecht  zu  tragen ;  wird  er  zußlllig 
umgeworfen,  oder  muss  er  sich,  vorher  kriechend,  erst  erheben,  so  ist  die  Ge- 
webespannung gross  genug,  um  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  ihn  aufzu- 
richten ;  die  schwanken  Halme  der  Gräser  sind  aber  nicht  selbst  mit  dieser  Fähig- 
keit begabt ,  sondern  das  Basalstück  jeder  Laubblattscheide  bildet  einen  dicken 
Bing  (Knoten,  Fig.  450  p),  dessen  Gewebe  lange  Zeit  wachsthumsßihig  bleibt; 
wird  der  Halm  vom  Winde  geknickt ,  oder  liegt  er  in  der  Jugend  auf  der  Erde, 
so  geschieht  die  Aufrichtung  dadurch ,  dass  sich  die  nach  abwärts  gekehrte  Seite 
des  Knotens  rasch  und  kräftig  verlängert;  es  entsteht  eine  knieförmige  Krüm- 
mung, durch  welche  der  Gipfeltheil  des  Halms  emporgerichtet  wird.  —  Wenn  der 
Stamm  dagegen  ausdauert  und  ein  grosses  Gewicht  von  Zweigen,  Blättern  und 
Früchten  zu  tragen  hat,  so  würden  derartige  Mittel  nicht  mehr  genügen,  dann 
verholzt  das  Gewebe ;  nimmt  das  Gewicht  der  Krone  jährlich  zu ,  so  wird  auch 
der  Stamm  jährlich  dicker  (dicotyle  Bäume  und  Coniferen)  ;  bleibt  das  Gewicht 
der  Belaubung  gleich,  wie  bei  den  Palmen,  so  bleibt  auch  der  Stamm  gleich  dick. 
In  solchen  Fällen  ist  eine  bedeutende  Masse  assimilirter  Substanz  nöthig,  um 
den  massiven  festen  Stamm  zu  bilden;  in  vielen  anderen  Fällen  wird  aber  die 
^Aufrichtung  mit  einem  sehr  geringen  Aufwände  von  oi^anischer  Substanz  er- 
reicht, nämlich  bei  den  kletternden,  windenden,  schlingenden  Pflanzen,  die 
sich  in  den  verschiedensten  Familien  der  Angiospermen  finden^).  Pflanzen  mit 
windendem  Stamm,  wie  der  Hopfen,  setzen  im  Allgemeinen  die  Existenz  und 
Nachbarschaft  anderer  selbstständig  aufrecht  wachsender  Pflanzen  voraus,  um 
welche  sie  sich  winden ;  damit  eine  benachbarte  Stützpflanze  leichter  und  sicherer 
ergriffen  werde,   ist  der  dünne  Stengel  schlingender  Pflanzen   mit  rotirender 

4)  Ausführliches  darüber  in  der  bahnbrechenden  Arbeit  Mohrs:   üeber  den  Bau  und  das 
Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen ,  Tübingen  1827,  und  in  der  schönen  Abhandlung 
Darwin's:  On  Ihe  inovemenls  and  habils  of  klimbing  plants  in:  the  Journal  of  the  Unnean  so- 
ciely,  London  4865,  V.  IX.  (Deut^b  in  Flora,  4866). 
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Nutation  ausgestattet,  durch  welche  der  ttberhüngendc  Gipfellheil  im  Kreise 
herumgeführt  und  gelegentlich  an  den  Stengel  einer  aufrechten  Pflanze  ange- 
drückt wird;  dann  tritt  die  Reizbarkeit  des  schlingenden  Stengels  in  Aciion 
und  das  Winden  beginnt;  da  es  aber  Aufgabe  des  Windens  ist,  dass  die  Blätter, 
Blüthen  und  Früchte  in  der  rechten  Höhe  über  dem  Boden  sich  entfalten ,  so  be- 
sitzt der  überhängende  windende  Gipfel  eine  hinreichende  Gewebespannung, 
um  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  immer  während  des  Windens  schief 
nach  oben  gerichtet  zu  bleiben;  so  ist  der  Stengel  gezwungen,  aufwärts  die 
Stittze  zu  umwinden,  an  horizontalen  oder  schief  abwärts  haltenden  Zweigen 
der  Stützpflanzen  geht  er  vorbei. 

Auch  die  meisten  mit  Ranken  versehenen  Pflanzen  sind,  damit  sie  sieb 
empoiTanken  können ,  an  die  Nachbarschaft  aufrechter  Pflanzen  gebunden ;  sie 
zeichnen  sfch  durch  eine  ungemeine  Sparsamkeit  in  Yen^'endung  organischer 


k  "    Wjljlil 

j      ll 


Fig.  450.  Stengelknoien  von  Hordeam  hdxuti- 
chum  im  L&ngcwcluiitt ;  •  i  die  Höhlungen  im 
unteren  und  oberen  Intemodinra,  velehe  durch 
die  Knotenplatte  k  getrennt  sind ;  a  Blattscheide, 
deren  ringfSrmige  Basis  pp  oolsterartig  ange- 
schwollen ist  und  ans  wachsthnmsf&higem  Ge- 
webe besteht ;  «  PibroTasalstrftnge. 


Fig.  151.  Tropaeolnm  minns;  der  lange  Stiel  a.  a,  m  des 
Laubblatts  l  iwt  f&r  dauernde  Berührung  empfindlich  and 
hat  sich  um  eine  Stütze  und  nm  den  eigenen  Stamm  9t  so 
gewunden,  dass  dieser  an  jene  festgebunden  erscheint ; 
X  der  Axelspross  dieses  Blattes. 


Substanz  für  den  Zweck  des  aufrechten  Wuchses  aus.  Zuweilen,  ^ie  bei  dem 
Weinstock,  sind  die  Ranken  Axengebilde,  mit  kleinen  Blättciien  besetzt  und  aus 
deren  Axeln  verzweigt;  viel  häufiger  aber  tibernehmen  Blattstiele  (Clematis,  Tro- 
paeolum  Fig.  454  u.  a.),  oder  die  verzweigte,  schmaltheilige  Lamina  (Funaria),  , 
nm  häufigsten  die  metamorphosirten  Gipfeltheile  der  Laubblätter  (Pisum  und  an- 
dere Papilionaceen ,  Cobaea  scandens]  die  Function  der  Ranken,  indem  sie  sich 
fadenförmig  ausbilden ;  die  morphologische  Bedeutung  der  Ranken  der  Cucurbita- 
ceen ist  noch  nicht  ganz  sicher  gestellt,  wahrscheinlich  sind  es  aber  metamorpho- 
sirte  Zweige.  —  Die  Ranken  kommen  nur  bei  Pflanzen  vor,  deren  Stamm  nicht  im 
Stande  ist,  das  Gewicht  der  Belaubung,  Blüthen  und  Früchte  aufrecht  zu  tragen , 
in  der  Gattung  Yicia  z.  B.  haben  alle  dünnstengoligen  Arten  Blattranken,  bei  der 
dickstämmigen ,  aufrechtwachsenden  Vicia  Faba  aber  sind  diese  rudimentär.  — 
Die  Aufgabe  der  Ranken  ist  es  nun ,  sich  um  dünne  Zweige  und  Blätter  anderer 
benachbarter  Pflanzen  zu  winden  und  so  den  emporwachsenden  Gipfel  des  Stanw 
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mes  wie  mit  Tauen  nach  verschiedenen  Seiten  hin  zu  befestigen.  Die  Ausbildung 
der  Ranken,  d.  h.  die  zweckentsprechende  Ausstattung  mit  nützlichen  Eigen- 
schaften ist  nun ,  wie  Darwin  gezeigt  hat ,  eine  nicht  nur  sehr  verschiedenartige, 
sondern  sie  zeigt  auch  sehr  verschiedene  Grade  der  Vollkommenheit,  Sihnlich  wie 
die  windenden  Stämme;  manche  Ranken  leisten  nur  geringen  Nutzen,  zuweilen 
sind  sie  mehr  zur  Aushilfe  für  einen  schlecht  windenden  Stamm  vorhanden 
(Bignoniaarten) .  Wo  aber  die  Rankenpflanzen 
vollkommen  adaplirt  sind,  da  treffen  verschie- 
dene Eigenschaften  in  wunderbarer  Weise 
zusammen,  um  diese  Art  der  Adaptation  zum 
Nutzen, der  Pflanze  fast  auf  ein  Maximum  zu 
steigern ;  die  Ranken  stehen  ausgestreckt  nach 
verschiedenenen  Richtungen  hin  am  fort^ 
wachsenden  GipfeLspross ;  dieser  macht  roti- 
rende  Nutationsbewegungen ,  durch  welche 
die  Ranken  in  die  verschiedensten  Lagen 
kommen ,  aber  diese  selbst  machen  Nutatio- 
nen,  so  dass  sie  innerhalb  eines  gewissen,  oft 
nicht  kleinen  Umkreises  unzählige  Lagen  an- 
nehmen, wodurch  sie  fast  nothwendig  auf 
eine  innerhalb  dieses  Umkreises  liegende 
Stütze  (Zweig,  Blatt  u.  s.  w.)  treflen  mtlssen; 
die  Stütze  wird  so  zu  sagen  sorgfältigst  auf- 
gesucht; wird  eine  solche  von  einer  Ranke 
bei*ührt,  so  wird  diese  durch  den  leichten 
Druck  zur  Krümmung  gereizt  und  windet  sich 
fest  in  engsten  Windungen  um  die  Stütze; 
wenn  mehrere  Ranken  diess  in  verschiedenen 
Richtungen  vom  Stamme  aus  thun,  so. hängt 
er  nun  schwebend  zwischen  den  Stützpunk- 
ten ;  allein  wenn  es  dabei  bliebe,  so  wäre  die 
Befestigung  eine  sehr  schwankende,  das  Em- 
porrichten würde  nur  langsam  stattfinden ;  die 
ganze  Einrichtung  wird  aber  sinnreich  ver- 
vollständigt;  haben  die  Ranken  mit  ihren 
Enden  sich  befestigt,  so  verkürzen  sie  die 
Entfernung  zwischen  ihrem  umwundenen 
Stützpunkt  (Fig.  452  o;)  und  dem  Stamm,  aus 
dem  sie  entspringen,  sie  ziehen  den  Stamm 
zur  Stütze,  hin,  indem  sie  sich  schraubig 
drehen ;  thun  diess  mehrere  Ranken  in  ver- 
schiedenen Richtungen,  so  wird  der  zwischen  ihnen  hängende  Stamm  straff 
gespannt  und  zugleich  wird  die  Haltbarkeit  der  Ranken  durch  diese  Drehung 
bedeutend  erhöht;  viele  Ranken,  zur  Zeit  ihrer  Reizbarkeit  sehr  zart,  werden 
später  noch  fest,  holzig,  manche  verdicken  sich  auch  beträchtlidi  (sehr  auf- 
fallend bei  Clematis  glandulosa  und  Solanum  jasminöides) .  Die  überraschendste 
Adaption  aber  zeigen  die  Ranken  des  wilden  Weins  (Ampelopsis  hederacea),  der 


Tig.  452.  Bryonia  dioica :  S  ein  Stammstack, 
ans  welckem  neben  dem  Blattstiel  6  and  der 
Knospe  k  die  Ranke  entspringt,  deren  unteres 
StAttk  u  steif  (nicht  rankenartig),  deren  oberes 
Stfick  X  sich  um  einen  Zweig  A  gewunden  hat ; 
der  zwischen  dem  steifen  Basalstikek  «i  und  dem 
St&tzpnnkt  x  liegende  lange  Mitteltheil  der 
Ranke  hat  sieh  schraubig  geimnden  nnd  dabei 
das  Stammst&ck  B  enteprechend  gehoben ;  w  und 
w'  die  Wendepunkte  der  Schranbenlcrfimmung, 
aber  welche  auf  p.  565  gesprochen  wurde. 
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Bignonia  capreolata  und  einiger  anderen  Pflanzen.    Am  vollständigsten  ist  sie  bei 
Ampelopsis  hederacea  durchgeführt.    Die  Ranken  .dieser  Pflanze  sind ,   wie  bei 
der  Weinrebe,  verzweigte  Axengebilde  und  in  weit  höherem  Grade,  als  bei  jener 
Art,  negativ  heliotropisch ;  ihre  Fähigkeit,  um  dünne  Stützen  zu  winden,  ist  ^vre- 
nig  ausgebildet;  kommen  sie  aber,  was  durch  den  negativen  Heh'otropismus  be- 
wirkt wird,  mit  einer  Mauer,  oder  im  wilden  Zustande  mit  einer  Felswand,  eineno 
Baumstamm  und  dergl.  in  Berührung,    so  bildet  sich  an  jedem  Rankenzweig, 
der  mit  seinem  hakenförmig  gekrümmten  Ende  die  Spitze  berührt,  im  Lauf  ^we- 
niger Tage  eine  polsterartige  Anschwellung,  die  sich  später  zu  einer  flachen  rothen 
Scheibe  ausbreitet  und  mit  der  Oberfläche  der  Stütze  innig  verwächst;   wahr- 
scheinlich adhärirt  dieses  Haftorgan  zunächst  vermöge  einer  dünnen  Schicht  kleb- 
rigen, ausgeschiedenen  Saftes ;  die  Befestigung  an  der  Stütze  wird  aber  vorwie- 
gend dadurch  bewirkt,  dass  die  Haftscheibe  in  alle  Vertiefungen  d^s  Stützpunktes 
eindringt,   die  kleinen  Erhabenheiten  umwächst;    nachdem  diess  stattgefuiMien 
hat,  wird  die  ganze  Ranke  dicker;   sie  zieht  sich  schraubig  zusammen,  woduräi 
der  Stammtheil,  aus  dem  sie  entspringt,  zu  der  Hauer,  Felswand  u.  s.  w.  hinge- 
zogen wird ;  alsdann  verholzt  sie^  ynd  die  Festigkeit  ihres  Gewebes,  das  Anhaft^fi 
der  Haftscheibe  ist  so  bedeutend ,  dass  nach  Darwin  eine  mit  fünf  Haftscheiben 
versehene,  mehrere  Jahre  alte  Ranke  zehn  Pfund  tragen  konnte,   ohne  selbst  zo 
zerreissen,  und  ohne  dass  die  Haftscheibe  sich  von  der  Mauer  ablöste.     Da  ein 
aufwärts  wachsender  Spross  zahlreiche  Ranken  bildet,  so  ist  diese  Anheflung  an 
die  flache  Stütze  eine  sehr  wirksame  und  geeignet,  das  jährlich  zunehmende  Ge- 
wicht des  verholzenden  und  sich  verdickenden-  Stammes  zu  tragen ;   die  Pflanze 
erklimmt  auf  diese  Weise  Mauern  und  Dächer  von  mehr  als  hundert  Fuss  hohen 
Gebäuden.    Sehr  interessant  ist  die  Thatsache ,  dass  solche  Ranken  der  Ampe- 
lopsis, welche  die  zu  erklimmende  Mauer,  Felswand  u.  s.  w.  nicht  berühren^ 
nach  einiger  Zeit  absterben  und  zu  dünnen  Fäden  zusammentrocknen,  die  dann 
abfallen ;   eine  Haftscheibe  wird  ohne  Berührung  mit  der  Stütze  nicht  gebiideL 
Damit  nun  aber  diese  merkwürdigen  Ranken  leichter  mit  der  zu  erklimmenden 
Wand  in  Berührung  kommen,  ist  der  aufrecht  wachsende  Spross  selbst  kaum  po- 
sitiv heliotropisch,  da  er  durch  diese  Eigenschaft  sich  und  seine  Ranken  von  der 
Stütze  entfernen  würde;  die  Gewebespannung  des  jungen  Sprosses,  die  dem  He~ 
liotropismus  so  wenig  zugänglich  ist,  reicht  dagegen  hin,  ihn  unter  dem  Einflüsse 
der  Schwerkraft  aufzurichten,  ohne  diese  Eigenschaft  des  Sprosses  hätte  die  ganze 
Einrichtung  der  Ranken  keinen  Zweck. 

Ganz  äusserlich  betrachtet,  hat  die  Art,  wie  der  wilde  Wciti  an  Felsen, 
Mauern,  dicken  Bäumen  emporklimmt,  eine  gewisse  Aehnlichkeil  mit  dem  Klet- 
tern des  Epheus ;  allein  factisch  sind  beide  ganz  verschieden  adaptirt ;  es  wurde 
schon  früher  gezeigt,  wie  durch  den  negativen  Heliotropismus  die  belaubten 
Epheuzweige  an  die  Stütze  angedrückt  werden,  wie  der  Gipfel  des  Zweiges  an- 
fangs schwach  positiv  heliotropisch  ist  und  sich  mit  einer  schwachen  Convexität 
der  Stütze  dicht  anlegt ;  an  dieser  angedrückten  Stelle  entstehen  später  die  Reihen 
der  Haftwurzeln  (nicht  in  Folge  des  Druckes,  denn  sie  kommen  auch  an  frei  hän- 
genden Zweigen  zum  Vorschein),  die  mit  den  Unebenheiten  der  Rinde  des  Bau- 
mes oder  der  Felswand ,  welche  als  Stütze  dient,  innig  verwachsen  und  so  den 
Epheustamm  befestigen.  Andere  schwachslengelige  Pflanzen  erreichen  den  Zwedi, 
ihre  assimilirenden  und  fertilen  Sprosse  emporzuheben ,  durch  anscheinend  viel 
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einfachere  Mittel ^  so  die  Brombeeren,  Rosen,  manche  klimmenden  Palmen  (Caia- 
raus)  u.  s.  w.,  deren  lange  Triebe  sich  über  benachbarte  Pflanzen  hinlegen,  sich 
von  diesen  tragen  lassen,  wobei  ihnen  hakenförmige  Stacheln  u.  dergl.  zu  Hilfe 
kommen. 

Für  viele  Pflanzen  ist  es  im  Kampf  um  die  Existenz  nützlich ,  dass  sie  den 
einmal  occupirten  Platz  im  Boden  hartnäckig  festhalten ,  ohne  dass  sie  desshalb 
wie  die  Bäume  und  Sträuchen  grosse  Holzmassen  zu  bilden  brauchen ;  sie  peren- 
niren  unterirdisch  und  senden  in  jeder  Vegetationsperiode  einzelne  Sprosse  hinauf 
an's  Licht  und  in  die  freie  Luft,  um  dort  zu  assimiliren,  zu  blühen  und  die  Samen 
auszustreuen.  Das  Perenniren  unterirdischer  Theile  hat  den  Yortheil ,  dass  die 
Pflanze,  obgleich  sie  nur  zu  bestimmten  Jahreszeiten  assimilirt  und  wächst, 
doch  nicht  nöthig  hat,  jährlich  einen  neuen  Standort  zur  Keimung  ihrer  Samen  zu 
suchen,  wie  die  annuellen;  durch  Ansammlung  der  Reservestofle  unter  der  Erde 
erstarkt  die  Pflanze ,  sie  bildet  ihre  Knospen  unterirdisch  so  weit  aus,  dass  sie 
dann  zur  rechten  Zeit  rasch  emporwachsen  können  auf  Kosten  eines  reichlichen 
Vorraths  von  Reservestoifen.  Mit  grosser  Kraft  treten  die  Triebe  in  jedem  Jahr 
hervor,  während  bei  der  annuellen  Pflanze  jährlich  zahlreiche  schwache  Samen- 
keime zu  Grunde  gehen,  bevor  einige  unter  ihnen  die  Ställe  erreichen,  um  sich 
vor  der  Verdunkelung  und  Verdumpfung  durch  die  Nachbarn  zu  schützen.  Die 
unterirdisch  perennirenden  Pflanzen  haben  vor  Allem  aber  die  Fähigkeit,  grossem 
und  langem  Frost,  den  heftigsten  Temperaturschwankungen  zu  widerstehen,  weil 
diese  in  der  Tiefe  sich  nur  langsam  geltend  machen ;  daher  gehören  so  viele  Alpen- 
pflanzen und  Polarpflanzen  in  diese  Kategorie ;  sie  können  auch  Orte  bewohnen, 
die  viel  zu  trocken  sind,  um  die  Keimung  annueller  Pflanzen  zu  sichern,  weil  in 
der  Tiefe  die  Feuchtigkeit  sich  länger  hält;  und  zahlreiche  andere  Vortheile  liessen 
sich  nennen,  die  bei  den  annuellen  jährlich  aus  Samen  sich  entwickelnden  Arten 
natürlich  durch  andere  Adaptationen  aufgewogen  werden. 

Das  Perenniren  unter  der  Erde  wird  nun  in  der  mannigfaltigsten  Weise  er- 
reicht; bald  sind  es. dünne  unterirdisch  hinkriechende  Sprosse,  in  denen  sich  die 
Reservestofle  ansammeln  und  die  zur  bestimmten  Zeit  selbst  über  die  Erde  her- 
vortreten, wie  bei  vielen  Gräsern,  oder  deren  Seitenknospen  die  Laubstengel  ent- 
wickeln, wie  bei  den  Schachtelhalmen,  oder  es  sind  dicke  robuste  Stämme,  deren 
Sprosse  jährlich  an  demselben  Platz  erscheinen ;  derartige  unterirdisch  vegetirende 
Stämme  mit  kleinen  Blättern  und  meist  zahlreiche  Wurzeln  werden  Rhizome 
genannt.  In  manchen  Fällen  erneuert  sich  die  ganze  Pflanze  jährlich ;  die  im  Vor- 
jahr vorhandenen  Theile  sterben  sämmtlich  ab,  und  es  vollzieht  sich  unterirdisch 
eine  völlige  Verjüngung  des  Individuums ;  bei  der  Kartofiel  und  Helianthus  tube- 
rosus  bleiben  nur  die  knollig  angeschwollenen  Gipfeltfaeile  der  unterirdischen 
Seitensprosse  für^s  nächste  Jahr  übrig,  der  ganze  diessjährige  Stock  verschwindet ; 
bei  vielen  unserer  einheimischen  Orchideen  findet  die  Verjüngung  in  einer  der 
p.  4  97  dargestellten  ähnlichen  Weise  statt ;  einen  der  interessantesten  Fälle  der 
jährlichen  Erneuerung  bietet  Colchicum  autumnale  dar,  worüber  die  Erklärung 
zu  Fig.  391,  p.  512  zu  vergleichen  ist.  In  diesen  Fällen  (mit  Ausnahme  der  Or- 
chideen) sind  es  unterirdische  Axentheile,  in  denen  sich  die  Reservenahrung  an- 
sammelt; in  anderen  Fällen  sammelt  sie  sich  in  den  anschwellenden  Wurzeln, 
die  mit  einem  unterirdischen  Theil  des  Stammes ,  der  die  Ersatzknospen  trägt, 
in  Verbindung  bleiben,  so  bei  dem  Hopfen,  der  Dahlia,  der  Zaunrübe.    Bei  den 
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Zwiebeln  dagegen  sanimell  sich  die  Reservenahrung  in  den  Blattern  (Zwiebel— 
söhalen),  welche  die  entwickelungsföhigen  Knospen  umgeben;  oft  sind  es  be- 
sonders ansgebildele  Niederblätter,  bei  Allium  Cepa  dagegen  sind  es  die  Basale 
theile  der  Laubblattscheiden,  in  denen  sich  die  Reservenahrung  samnielt,  und 
welche  den  Winter  überdauern,  nachdem  die  oberen  Theile  derselben  Blätter 
abgestorben  sind. 

Auf  die  mannigfaltigen  Einrichtungen,  die  den. Zweck  verfolgen,  die  Selbst- 
befruchtung der  Pflanzen  ganz  oder  theilweise  zu  verhindern,  um  durch  das 
sexuelle  Zusammenwirken  verschiedener  Individuen  eine  kräftigere  und  zahl- 
reichere Nachkommenschaft  zu  erzielen,  wurde  schon  im  vorigen  Kapitel  hinge- 
wiesen und  einige  Fälle  an  Beispielen  erläutert.  So  wie  die  äussere  Form,  Grösse, 
Farbe,  Stellung,  Bewegung  der  BlUthentheile  fast  überall  wesentlicli  darauf 
berechnet  ist,  die  Uebertragung  des  Pollens  von  einer  Blüthe  auf  die  andere,  meisi 
durch  Insecten,  zu  ermöglichen,  oft  auch  die  Selbstbestäubung  unmöglich  zu 
machen,  wie  daraus  eine  grosse  Verschiedenheit  selbst  solcher  Blüthenfornien, 
die  nach  einem  und  demselben  morphologischen  Typus  gebaut  sind,  hervorgeht, 
so  sind  die  Eigenschaften  der  reifen  Samen  und  Fruchthüllen  nicht  minder  darauf 
berechnet^),  die  Aussaat  zu  vermitteln;  morphologisch  ganz  ähnliche  Früchte 
können  desshalb  physiologisch  ganz  verschiedene  Eigenschaften  annehmen  und 
morphologisch  sehr  verschiedene  Formen  durch  ihre  Adaptation  an  die  Bedingun- 
gen der  Aussaat  einander  ähnlich  werden.  Was  die  Insecten  für  die  Befruchtung 
der  dichogamen,  diclinen,  heterostylen  und  vieler  anderer  Biüthen  leisten,  das 
Ihun  die  Vögel  bei  der  Aussaat  vieler  Samen,  die  in  fleischigen,  nahrhaften  Frucht- 
hüllen verborgen  sind;  in  manchen  Fällen  ist  eine  Aussaat,  andei^  als  durch 
Vögel,  weiche  die  Beeren  geniessen,  kaum  denkbar,  wie  bei  der  Mistel.  Trockene 
Früchte  oder  Samen,  die  aus  trockenen  Früchten  fallen,  sind  oft  mit  Flugappa- 
raten versehen,  deren  morphologische  Bedeutung  die  allerverschjedenste  sein 
kann ;  die  Flügel  am  Samen  der  Abiesarlen  sind  eine  oberflächliche  Gewebeschicfat 
der  Samenschuppe,  die  am  Samen  von  Bignonia  muricata  entstehen  aus  dem  In- 
tegument  der  Samenknospe,  die  Flügel  der  nicht  aufspringenden  Früchte  von  Acer, 
Ulmus  sind  Auswüchse  des  Pericarps;  die  Haarkrone  am  Samen  der  Asclepias 
syriaca  leistet  oflenbar  ähnliche  Dienste,  wie  der  Pappus  vieler  Compositen,  der 
einer  Metamorphose  des  Kelches  entspringt ;  in  diesen  Fällen  ist  es  darauf  abge- 
sehen, dass  der  Wind  die  Samen  oder  Früchte  forttrage,  in  anderen  Fällen  werden 
grössere  Thiere  wider  ihren  Willen  dazu  gebraucht,  indem  sich  die  hakigen  oder 
rauhen  Früchte  ihnen  anhängen  und  andei*wärts  abfallen  u.  s.  w. 

Die  meisten  dieser  Adaptationen  lassen  sowohl  ihren  Zweck,  wie  die  mecha- 
nischen Einrichtungen  zur  Erreichung  desselben  leicht  erkennen;  nicht  selten 
aber  erfordern  die  letzteren  auch  hier  genauere  Beobachtung  und  einiges  Nach- 
denken, um  verständUch  zu  werden;  unter  vielen  anderen  derartigen  Fällen  sei 
hier  nur  einer,  den  jeder  leicht  selbst  beobachten  kann,  angeführt.  Die  Frucht 
von  Erodium  gruinum  und  anderen  Geraniaceen  ^)  löst  sich  in  fünf  Mericarpien 


4)  Dass  diese  Ausdrucksweise  bei  dem  IHer  vertretenen  Standpunkt  nur  einen  metaplio- 
rischen  Sinn  hat  und  nur  der  Bequemlichkeit  wegen  gebraucht  wird »  bedarf  wohl  kaum  be- 
honderer  £rwöbnuDg. 

2)  Vergi.  Haastein:  Sitzungsber.  der  niederrbein  Ges.  in  Bonn  4868. 
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auf,  deren  jedes  einen  unten  zugespitzten  Conus  darstellt,  der  den  Samen  enthält 
und  oben  eine  lange  Granne  tragt ;  im  feuchten  Zustand  ist  diese  gerade  ausge- 
streckt: trocknet  sie  nun,  auf  dorn  Erdreich  liegend,  aus,  so  zieht  sich  die  Aussen- 
seite  der  Granne  stärker  zusammen ,  das  obere  Ende  beschreibt  einen  sichel- 
förmigen Bogen  und  stemmt  sich  mit  der  Spitze  auf  den  Boden,  wobei  der  Conus 
sich  auf  seine  untere  Spitze  stellt ;  der  untere  Theilder  Granne  beginnt  nun  sich 
in  enge  Schraubenvvindungen  zusammen  zu  ziehen ,  wobei  der  Conus  sich  um 
seine  Axe  dreht  und  in  den  Boden  eingebohrt  wird ;  die  an  ihm  sitzenden  etwas 
aufgerichteten  Haare  halten  ihn  hier  wie  Widerhaken  fest;  nach  dem  Eindringen 
des  Conus  bohrt  sich  nun  auch  der  kork zieherförm ige  Theil  der  Granne  selbst  ein, 
jenen  samenhaltigen  Theil  immer  tiefer  in  den  Boden  hineinlreibend.  Wird  das 
Ganze  von  Neuem  befeuchtet,  so  sucht  sich  die  Schraube  zu  strecken,  ihre  Win- 
dungen aber  stemmen  sich,  aufwärts  unterstützt  von  den  auf  der  Convexität 
stehenden  Haaren,  an  die  Bodentheile,  so  dass  auch  diese  Bewegung  dazu  bei- 
trägt, den  unteren  Conus  noch  tiefer  in  den  Boden  einzutreiben;  der  Mechanis- 
mus wirkt  also  bei  zu-  und  abnehmender  Feuchtigkeit  in  gleichem  Sinne,  um 
den  samenhaltigen  Theil  des  Mericarpiums  in  die  Erde  zu  bringen. 

Manche  Eiinrichtungen  an  Pflanzen  haben  etwas  ungenaein  Auffallendes  durch  das 
Zusammentreffen  der  verschiedensten  Eigenschaften  zur  Erreichung  eines  ganz  bestimmten, 
nur  gewissen  specifischen  Lebensverhältnissen  entsprechenden  Zweckes,  so  die  Ausstattung 
der  Ampelopsis  zum  Emporklimmen  an  senkrechten  Wänden,  die  Einrichtung  der  Blüthe 
von  Aristolochia  Clemaiitis  (p.  648),  das  Aufspringen  der  Früchte  von  Momordica  elaterium 
und  lausend  andere  Vorkommnisse.  Derartige  exquisite  Fälle  sind  gewöhnlich  durch  zahl- 
reiche und  verschiedenartige  Uebergänge  oder  Mittelformcn  mit  den  gewöhnlichen  Vor- 
kommnissen oder  selbst  mit  anderen  extremen  Fällen  verbunden;  diese  Uebergangsbildun- 
gen  wurden  von  Darwin  für  die  Schling-  und  Klellerpflanzeu  und  für  die  Befruchtung  der 
Orchideen  in  seinen  schon  genannten  Schriften,  für  die  Befruchtung  der  Salviaarten  von 
Hildebrand  i.  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.  Bd.  IV.  1865  ausführlich  beschrieben. 

§19.  DieDescendenztheorie.  Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen 
mehr  angedeuteten  als  dargestellten  Thatsachen  und  Folgerungen  sind  die  Grund- 
lagen der  Descendenztheorie  ;  dieselbe  besteht  in  der  Annahme,  dass  die  verschie- 
densten Pflanzenforroen  in  einem  lihnlichen  Verhllltniss  zu  einander  stehen,  wie 
die  fortgebildeten  VarieUlten  einer  Stammform  zu  dieser  und  unter  einander;  sie 
nimmt  an ,  dass  die  verschiedenen  Arten  einer  Gattimg  fortgebildete  Varietilten 
einer  Stammform  sind,  dass  ebenso  die  verschiedenen  Gattungen  einer  Familie 
ihre  gemeinsamen  Eigenschaften  ihrer  Abstammung  von  einer  und  derselben, 
älteren  Stammform,  ihre  Verschiedenheiten  aber  der  Variation  und  Accumulation 
neuer  Eigenschaften  der  Nachkommen  in  langen  Generationsreihen  verdanken ;  die 
Descendenztheorie  geht  noch  weiter  und  nimmt  dieselbe  gegenseitige  Verwandt- 
scbaftsbeziehung  zwischen  den  verschiedenen  Familien  einer  Klasse,  zwischen 
den  vei-schiedenen  Klassen  einer  Gruppe  und  endlich  zwischen  den  verschiedenen 
Gruppen  unter  einander  an.  Die  Descendenztheorie  betrachtet  die  Variation  bei 
der  Fortpflanzung  als  die  Ursache  aller  Verschiedenheit  der  Pflanzen ,  die  Erb- 
lichkeit der  VarieUiteigenschaften  als  die  Ursache  der  Uebereinstimmung,  welche 
auch  zwischen  den  verschiedensten  Pflanzenformen  herrscht ;  das ,  was  v^ir  das 
gemeinschaftliche  Wachsthumsgesetz  einer  Klasse  oder  auch  wohl  ihren  Typus 
nennen,    verdanken  alle  Pflanzen   dieser  Klasse  ihrer  Abstammung  von  einer 
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Stammform  (Archetypus,  Darwin)  ;  was  map  seit  langer.Zeit  als  Verwandtschaft 
der  Pflanzenformen  in  einem  bloss  metaphorischen  Sinne  bezeichnet,  ist  demnach 
für  die  Descendenztheorie  eine  wirkliche  Verwandtschaft ,  Blutsverwandtschaft  in 
den  verschiedensten  Graden;  die  Verschiedenheiten  sind  im  Laufe  sehr  langer 
Zeiten,  d.  h.  durch  sehr  zahlreiche  Generationen  dadurch  entstanden ,  dass  die 
Nachkommen  desselben  Archetypus  fortfuhren  zu  variiren,  das  verschiedene  Nach- 
kommen in  verschiedener  Weise  variirten,  dass. die  verschiedenen  Varietäten 
unter  verschiedenen  klimatischen  Bedingungen,  besonders  aber  unter  den  ver- 
schiedenen Bedingungen ,  weiche  der  Kampf  um  das  Dasein  darbot,  ihre  Ver- 
schiedenheiten immerfort  steigerten  und  steigern  mussten,  um  existenzfähig  zu 
bleiben,  während  zahllose  Varietäten,  Species,  Gattungen  nach  und  nach  zu 
Grunde  gingen,  weil  sie  für  den  Kampf  um  das  Dasein  unter  neuen  Verhältnissen, 
wie  sie  die  geologischen  Veränderungen  und  das  Auftreten  anderer  besser  adap- 
tiiier  Arten  mit  sich  brachten,  nicht  genügend  ausgerüstet  waren. 

Ihre  wissenschaftliche  Berechtigung  gewinnt  die  Descendenztheorie  dadurch, 
dass  sie  allein  im  Stande  ist ,  alle  gegenseitigen  Beziehungen  der  Pflanzen  unter 
einander,  ihre  Beziehungen  zu  dem  Thierreich  und  zu  den  Thatsachen  der  Geo- 
logie und  Palaeontologie,  ihre  Vertheilung  auf  der  Erdoberfläche  zu  verschiedenen 
Zeiten  u.  s.  w.  auf  sehr  einfache  Weise  zu  erklären ,  indem  sie  keine  anderen 
Voraussetzungen  braucht,  als  die  Variation  mit  Erblichkeit  und  den  beständigen 
Kampf  um  das  Dasein,  welcher  nur  die  mit  nützlichen  Eigenschaften  hinreichend 
ausgerüsteten  Formen  bestehen  lässt,  die  anderen  eher  oder  später  vernichtet ; 
beide  Voraussetzungen  aber  stützen  sich  auf  unzählige  Thatsachen.  In  der  Des- 
cendenztheorie istnur  eine  Hypothese,  d.  h.  nur  eine  Voraussetzung,  die  sich  nicht 
unmittelbar  als  Thatsache  beweisen  last,  «enthalten ,  nämlich  die  Annahme,  dass 
der  Betrag  der  Variationen  ein  beliebig  grosser  in  beliebig  langer  Zeit  werden  könne. 
Da  nun  aber  die  Descendenztheorie,  in  welcher  diese  Hypothese  involvirt  ist,  hin- 
reicht, die  Thatsachen  der  Moi*phologie  und  Adaptation  zu  erklären,  und  da  keine 
andere  wissenschaftliche  Theorie  dieses  leistet,  so  ist  damit  auch  die  Berechtigung 
der  genannten  Hypothese  erwiesen. 

Die  Descendenztheorie  lässt  es  begreiflich  erscheinen ,  wie  die  Pflanzen  zu 
ihrer  ausserordentlich  zweckmässigen  Ausrüstung  für  den  Kampf  um's  Dasein 
gelangt  sind ;  der  Kampf  um^s  Dasein  selbst  hat  sie  so  ausgerüstet,  indem  er  unter 
den  neuentstandenen ,  mit  verschiedenen  Talenten  begabten  Varietäten  immer 
nur  die  bestehen  und  sich  fortpflanzen  Hess ,  welche  für  das  Klima  und  die  Con- 
currenz  der  Mitbewerber,  gegen  die  Angriffe  derThiere  u.  s.  w.  am  besten  aas- 
gestattet waren ;  so  mussten  aus  schwachen ,  unmerklichen  Anfängen  nach  und 
nach  durch  Accumulation  nützlicher  Eigenschaften  Adaptationen  sich  entwickeln, 
die  das  Werk  sorgfältigster,  umsichtigster  Berechnung  und  Uel)erlegung,  zu- 
weilen aber  auch  grausamer  Laune  (wie  bei  der  Bestäubung  von  Apocynum 
androsaemifolium  durch  Fliegen,  die  dabei  zu  Tode  gemartert  werden)  zu  sein 
scheinen. 

Die  Thatsache,  dass  morphologisch  gleichartige  Glieder  für  die  verschieden- 
sten Functionen  /lusgerüstet  sind,  wird  erkläriich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
morphologischen  Verhältnisse  im  Aufbau  der  Pflanzen  eben  diejenigen  sind, 
welche  am  sichersten  auf  die  Nachkommen  sich  vererben,  weil  sie  fUr  den  Kampf 
um^s  Dasein  entweder  bedeutungslos  sind,  oder  weil  sie  bei  den  vei*schiedensten 
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Lebensverhältnissen  sich  als  nützlich  erweisen,  wie  die  Gliederung  in  Stamm, 
Blatt,  Wurzel,  die  DiflTerenzirung  in  verschiedene  Gewebesysleme  u.  s.  w.,  durch 
welche  die  Theilung  der  physiologischen  Arbeiten,  die  Erwerbung  mannig- 
faltigster Eigenschaften  für  den  Kampf  um's  Dasein  erleichtert  wird.  Die  Thal- 
lophyten,  Characeen  und  Lebermoose  zeigen ,  dass  diese  Difierenzirungen,  diese 
morphologischen  Gliederungen  anfangs,  bei  den  niedersten ,  ersten  Pflanzen  nicht 
da  waren,  dass  sie  sich  nach  und  nach  entwickelten ;  als  sie  aber  einmal  ausge- 
bildet waren,  wurden  sie  bei  weiteren  Variationen  festgehalten ,  weil  sie  niemals 
ein  Hindemiss,  wohl  aber  oft  ein  Vortheil  für  die  Adaptation  waren. 

Die  strenge  Erblichkeit  morphologischer  Verhältnisse  führt  zu  einer  der  merk- 
würdigsten Erscheinungen,  zur  Erzeugung  von  Gliedern  ohne  Function ;  es  kam 
offenbar  vor,  das  erbliche  Eigenschaften  unter  neuen  Lebensverhältnissen  der 
Nachkommen  keine  Verwendung  mehr  fanden ,  weil  die  betreffenden  physiologi- 
schen Bedürfnisse  der  Pflanzen  durch  andere  Mittel,  durch  veränderte  Adapta- 
tionen gedeckt  wurden.  Dahin  gehören  z.  B.  die  mikroskopisch  kleinen  Blättchen 
an  den  wurzelähnlichen  Sprossen  von  Psiiotum ,  die  Bildung  des  Endosperms  im 
Embryosack  vieler  Dicotylen,  deren  Embryo  später  so  stark  wächst,  dass  er  das 
Endosperm  verdrängt,  während  er  sich  mit  Reservestoffen  füllt,  die  sonst  das 
Endosperm  der  Keimpflanze  darbietet ;  am  auffallendsten  ist  aber  das  Verhalten 
der  chlorophyllfreien  Schmarotzer  und  Humusbewohner,  die  sich  in  verschiedenen 
Pflanzenabtheilungen  vorfinden,  und  deren  nahe  Verwandte  chlorophyilhaltige, 
grosse,  grüne  Blätter  bilden,  während  jene  zwar  Blätter  in  morphologisch  ähn- 
licher Weise  erzeugen,  die  aber  weder  grün  noch  gross  sind ,  bisweilen  bis  zum 
Unkenntlichen  verkümmern ;  die  Dcscendenztheorie  wird  nicht  anstehen  zu  be- 
haupten, dass  die  chlorophyllfreien  Schmarotzer  und  Humusbewohner  die  verän- 
derten Nachommen  chlorophyllhaltiger,  belaubter  Vorfaliren  sind ,  die  sich  nach 
und  nach  angewöhnten,  die  assimilirten  Nährstoffe  anderer  Pflanzen  oder  die 
brauchbaren  Zersetzungsproducte  derselben  aufzunehmen,  und  je  mehr  sie  das 
thaten,  de^to  überflüssiger  wurde  für  diese  Pflanzen  die  eigene  Assimilation,  da- 
mit wurden*  die  grünen  Blätter  bedeutungslos,  das  Chlorophyll  derselben  hörte 
auf  sich  zu  bilden ;  die  chlorophyllfreien  Blätter  aber  hatten  für  die  neuen  Pflan- 
zenform wenig  oder  gar  keinen  Nutzen,  und  so  wurde  auf  ihre  Ausbildung  mög- 
lichst wenig  Substanz  aufgewendet,  sie  wurden  also  mit  zunehmender  Ausartung 
immer  kleiner. 

Vom  Standpunkt  der  Dcscendenztheorie  aus  gesehen,  stellt  das  natürliche 
Pflanzensystem  die  Verwandtschaft,  d.  h.  die  Abstammungsverhältnisse  der  Pflan- 
zen dar ;  eine  Species  besteht  aus  allen  Varietäten,  die  aus  einer  Stammform  zu- 
letzt hervorgingen,  eine  Gattung  besteht  aus  allen  Species  die  aus  einer  alteren 
Stammform  entstanden  und  im  Lauf  der  Zeiten  sich  weiter  differenzirten ,  eine 
Familie  umfasst  die  Gattungen,  die  aus  einer  noch  älteren  Stammform  durch 
Variation  hervorgingen,  die  erste  Stammform  für  die  Klassen  einer  Gruppe 
gehört  einer  noch  älteren  Vergangenheit,  und  schliesslich  muss  es  einen  Anfang 
gegeben  haben,  wo  die  ersten  Pflanzen  den  Anfang  der  ganzen  Entwickelungs- 
reihe  machten  und  durch  ihre  variirenden  Nachkommen  die  Urtypen  der  späteren 
Formen  wurden.  —  Die  im  II.  Buch  ausführlicher  dargestellten  Verwandtschafts- 
beziehungen der  Klassen  und  Gruppen  des  Pflanzenreichs  könnte  man  durch 
Linien  versinnliehen,  die  sich  den  Verwandtschaften  entsprechend  an  einander 
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anschliessen ;  man  würde  so  ein  System  divergirender  Linienerballen,  ähnlich 
einem  unregelmüssig  ausgebildeten  Verzweigungssystem.     Man  würde  bei  dieser 
Construction  von  den  niedersten  Algen  ausgehend  verschiedene  Linien  (Abslani— 
ftmngsreihen)  nach  den  verschiedenen  höchst  entwickelten  Algen  hinziehen  müs- 
sen :   von  den  Siphoneen  aus  würde  sich  ein  Zweig  abbiegen,  der  mit  den  Phy— 
comycelen  beginnt  und  selbst  mannigfach  verzweigt  zu  den  verschiedenen  Pilac— 
formen  hinführt;  an  eine  höhere  Algenabtheilung  würde  sich  eine  Linie  anschlie— 
ssen,  die  uns  die  Characeen  reprJIsentirt ,   und  in  deren  Nähe  würde  ein  anderer 
Ast  abbiegen  der,  in  zwei  Zweige  spaltend  die  Muscineen  (Lebermoose  und  Laub- 
moose) darstellt ;   in  derselben  Gegend  könnte  sich  die  Linie  ansetzen ,   welche 
uns  die  Stammeltem  der  Gef^sskryptogamen  vorführt,  und  aus  diesem  Aste  des 
Stammbaums  würden  die  Farne ,    Equiseten ,   Ophioglosseen ,   Rhizocarpeen  und 
Lycopodiaceen  als  vielfach  verzweigte  Aeste  hervorgehen ;  da,  wo  der  Ast  für  die 
hetorosporen  Gefüsskryptogamen  entspringt,  würden  auch  wohl  die  Slanmiforoien 
der  Phanerogamen  liegen,  die  mit  den  Cycadeen  beginnend  sich  weiter  verzwei- 
gen und  die  Coniferen,  Monocotylen  und  Dicotylen  erzeugen.    Vieles  ist  in  diesem 
Schema  noch  unbestimmt;   aber  je  weiter  die  Forschung  an  der  Hand  einer 
strengeren  Methode  und  im  Licht  der  Descendenztheorie  fortschreitet,  desto  mehr 
wird  es  gelingen,  den  Stammbaum  zu  vervollständigen,  ihn  zu  einem  klaren  Bilde 
zu  gestalten. 

Die  Descendenztheorie  verlangt ,  dass  die  verschiedenen  Pflanzenformen  zu 
verschiedenen  Zeiten  entstanden  sind,  dass  die  Urformen  der  einzelnen  Klassen 
und  Gruppen  früher  da  waren ,  als  die  abgeleiteten ,  und  die  palaeontologischen 
Forschungen ,  obgleich  sie  nur  über  sehr  ungenügendes  Material  verfügen,  entr- 
sprechen  dieser  Forderunjj. 

Ebenso  ist  es  eine  nothwendige  Consequenz  der  Descendenz,  dass  jede  Pflan- 
zenform an  einem  bestimmten  Orte  zuerst  entstand,  und  dass  sie  sich  von  dort 
nach  und  nach  weiter  ausbreitete,  dass  sie  im  Lauf  der  Zeiten  wanderte;  dass 
ihre  Wanderung  von  klimatischen  Verhältnissen,  der  Concurrenz  der  Jlitbewerber 
abhing,  dass  sie  auf  Hindemisse  stiess  oder  Transportmitteln  begegnete,  durch 
die  sie  sich  rascher  ausbreiten  konnte.  ^)  Die  Pflanzengeographie  hat  bereits  für 
manche  Formen  die  Orte  auf  der  Erdoberfläche  bestimmt ,  von  denen  ihre  Ver- 
breitung und  Wanderung  ausging  (Verbreitungscentra) ,  3ie  hat  gezeigt,  wie  die 
Verbreitung  bald  durch  das  Klinta,  bald  durch  Gebirgszüge,  bald  durch  Meere 
verhindert  wird,  wie  später  entstandene  Inseln  sich  von  benachbarten  Continenten 
aus  mit  Pflanzen  bevölkerten,  die  zu  Stammformen  neuer  Arten  wurden^,  wie 
manche  Arten,  auf  einem  für  sie  neuen  Boden  (z.  B.  europäische  Pflanzen  in 
Amerika ,  und  umgekehrt)  zuweilen  den  Kampf  um*s  Dasein  mit  den  dort  ein- 


^)  Was  sich  in  dieser  Richtung  leisten  lasst,  zeigt  A.  Kerner  beispielsweise  an  den  Ver- 
wandtschaftsverhältnissen, der  geographischen  Verbreitung  und  Geschichte  der  Cytisosarten 
aus  dem  Stamme  Tubocytisus  (die  Abhängigkeil  der  Pflanzengestalt  von  Clima  und  Boden: 
Innsbruck  4  869) :  eine  Abhandlung,  welche  wie  wenige  der  Beweis  liefert,  das  auch  das  reich- 
haltigste Material  neuer  Beobachtungen  und  tiefes  Wissen  sich  in  sehr  ansprechender  Form 
darstellen  lässt. 

2)  Vergl.  Dalton  Hooker:    consid^rations  sur  les  flores  insulaires   (Ann.   des  sc.  nat. 
5.  Serie.  IV,  p.  266). 
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heimischen  Arten  siegreich  aufnahmen  und  sich  pnorm  vermehrten;  es  gelingt 
sogar,  in  der  Vertheilung  der  gegenwärtig  exislirendcn  Pflanzen,  z.  B.  der  Alpen- 
pflanzen, die  Wirkungen  der  letzten  grossen  geologischen  Verönderutigcn ,  des 
Eintritts  und  Wiederverschwindens  der  Eiszeit  und  früherer  Epochen ,  noch  zu 
erkennen. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  viele  Generationen  unsere  Culturpflanzen  durch- 
laufen müssen ,  bevor  ein  erheblicher  Betrag  von  neuen  Eigenschaften  an  ihren 
Varietäten  sichtbar  wird,  wie  lange  es  oft  dauert,  bevor  die  neuen  Eigenschaften 
erblich  werden,  und  wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  gross  die  Verschie- 
denheiten der  erblichen  Eigenschaften  der  Pflanzen  sind ,  so  kommt  man  zu  dem 
Sehluss,  dass  seit  dem  Erscheinen  der  ersten  Pflanzen  auf  der  Erde  eine  undenk- 
bar lange  Zeit  vergangen  sein  muss ;  aber  auch  die  Geologie  und  die  Physik  des 
Erdkörpers  verlangen  derartige  Zeiträume  zur  Erklärung  anderer  Thatsachen,  und 
auf  einige  Millionen  von  Jahren  mehr  oder  weniger  kommt  ohnehin  Nichts  an, 
wenn  es  sich  um  Erklärung  solcher  Thatsachen  handelt,  die  erst  im  Laufe  der 
Zeit  sich  bis  zu  einem  gegebenen  Betrage  steigern  können. 

Die  ersten  Anfänge  der  Descendenztheorie ,  die  ebenso  für  das  Thierreich,  wie  für  das 
Pflanzenreich  gilt,  finden  sich  bei  Lumarck  am  Anfang  des  Jahrhunderts  (Zoologie  phiio- 
sophique  1809)  ^  sie  wurde  später  von  Geoffroy  St.  Hillaire  vertheidigt,  hat  sich  aber  erst 
durch  Darwin's  Werk :  on  the  origin  of  species  by  means  of  natural  selection  er  the  prescr- 
vation  of  favoured  races  in  the  struggle  for  life  (London  4860)  derart  Bahn  gebrochen,  dass 
sie  fortan  als  ein  integrircnder  Theil  der  Wissenschaft  bestehen  wird.  Darwin's  grosses  Ver- 
dienst ist  es ,  den  Kampf  um's  Dasein ,  den  alle  lebenden  Wesen  zu  kömpfen  haben ,  als 
Thatsache  festgestellt  und  seine  Wirkung  auf  die  Zerstörung  oder  Erhaltung  neuer  Varietä- 
ten dargethan  zu  haben ;  erst  durch  den  Kampf  um's  Dasein  ist  das  treibende  Princip  er- 
kannt, die  Descendenztheorie  befähigt  worden,  das  grosse  Problem  zu  lösen ,  warum  mor- 
phologisch gleichartige  Organismen  so  verschiedene  Anpassungen  haben,  und  umgekehrt ; 
zu  zeigen,  wie  überhaupt  die  Zweckmässigkeit  in  der  Organisation  und  zugleich  die  ver- 
wandtschaftlichen Beziehungen  der  Pflanzen  unter  einander  sich  erklären  lassen.  Darwin 
betrachtet  die  »natürliche  Auswahl«,  welche  der  Kampf  um's  Dasein  bewirkt,  als  die  einzige 
Ursache  der  steigenden  Differenz  rung  der  variirenden  Pflanzen;  er  geht  von  der  Ansicht 
aus,  dass  jede  Pflanze  nach  allen  Richtungen  hin  variirt ,  ohne  irgend  eine  bestimmte  Ten- 
denz, sich  nach  irgend  einer  bestimmten  Richtung  weiter  auszubilden  ;  er  überlösst  es  dem 
Kampf  um's  Dasein  allein,  einer  oder  einigen  Varietäten  unter  den  unzähligen,  die  sich  bil- 
den, die  weitere  Ex.istenz  zu  sichern,  und  ist  tiberzeugt,  dass  auf  diese  Weise  nicht  nur 
eine  vollständige  Adaptation  der  neuen  Formen  zu  Stande  kommt ,  sondern  auch  die  mor- 
phologische Gliederung  sich  immer  weiter  fortbildet.  Nägeli  *)  nimmt  dagegen  an,  dass  schon 
in  jeder  Pflanze  selbst  die  Tendenz  liege,  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  zu  variiren, 
die  morphologische  Differenzirung  zu  steigern,  oder,  wie  man  es  gewöhnlich  nennt,  sich  zu 
vervollkommnen;  die  grossen  rein  morphologisr!hen  Verschiedenheiten  der  Pflanzenkiassen 
und  kleinerer  Abtheilungen  könnten  dann  diesem  inneren  Trieb  zu  höherer  und  verschieden- 
artiger DifTerenzirung  ihr  Dasein  verdanken,  während  der  Kampf  um  die  Existenz  die  Adap- 
tation der  einzelnen  Formen  t>ewirkt.  —  Es  lassen  sich  schwerwiegende  Gründe  für  und 
wider  beibringen,  ich  glaube  aber,  dass  es  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Wissenschaft  noch 
unthunlich  ist,  sich  für  oder  wider  Nägeli's  Annahme  zu  entscheiden;  die  grossen  Leistun- 
gen der  Descendenztheorie  bleiben  im  einen  wie  im  andern  Fall  bestehen,  denn  die  Ansicht 
Nägeli's  schliesst  die  Dai^win's  nicht  aus,  sondern  diese  schliesst  jene  als  einen  specielleren 
Fall  in  sich. 


t)  Nägeli:  »Entstehung  und  BegriflF der  naturhislorischcn  Art«  (München  1865). 
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Die  ersten  und  einfachsten  Pflanzen  hatten  keine  Eltern ,  sie  entstanden  durch  Ur- 
zeugung; ob  dieses  nur  einmal  stattfand,  ob  gleichzeitig  nur  eine  oder  zahlreiche  ürpflanzeo 
sich  bildeten  und  im  letzteren  Fall  zu  verschiedenen  Entwickelungsreihen  Anlass gaben,  ob, 
wie  Nageli  annimmt,  zu  jeder  Zeit  und  noch  jetzt  Urzeugung  stattfindet  und  durch  diese  der 
Anfang  neuer  Entwickelungsreihen  gegeben  wird,  sind  noch  zu  lösende  Fragen,  die  wir  hier 
aber  nicht  weiter  verfolgen. 


Druckfehler: 

p.  4  32  in  der  2.  Zeile  von  unten  lies:  entwickelten, 
p.  159  in  der  22.  Zeile  von  unten  lies:  wickelähnlich, 
p.  203  in  der  M.  Zeile  von  unten  lies:  Mono-  statt  Moose. 
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Barhula  301,  302,  304,  305. 
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Coriarin  164. 
Coriarieen  548. 
Cormophyten  <27. 
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Ephcbe255,  258,  265. 
Ephedra  433 
Epicarp  488,  506. 
Epidermis  35,  86,  79,  405. 
Epigynische  Blüthe  459. 
Epilobium  456,  536. 
Epimedium  470,  536. 
Epipactis  646. 
Epipbmgma  84  8. 
Epipogum  540. 
Equisetum4  4,  450,  346. 
Equiseten  324. 
Erblichkeit  677. 
Erdbeere  499. 
Erfrieren  644. 
Ericaceen  534,  547. 
Erigeron  665. 
Eriocauloneen  522. 
Erschütterung  567. 
Erstarkung  54  4,  526. 
Eryngium  460. 
Erysiphe  254. 
Erythroxyleen  548. 
Escalloniecn  549. 
Euchylium265. 
Eucyclische  Blüthen  494. 
Eudorina  246. 
Euphorbia  466. 
Euphorbiaceen  549. 
Everina  264,  265. 
Evonymus  474. 
Excipuium  260. 
Exiuc  456. 

Exogene  Bildungen  446. 
Exosporium  34. 
Extraaxilläre     Verzweigung 

388,  529. 


Fadenapparat  477. 

Fagus  38. 

Faltung  der  Zcllhaut  68. 

Farbstoffe  44. 

Farne  324. 

Farnkraul  32S. 

Feige  498. 

Fette  89. 

FibrovasalstrÖnge76,  89,  482 


Digitized  by 


Google 


684 


Register. 


337,  352,  39«,  407,  434, 
549,  539. 

Ficaria  535. 

Filament  403,  446. 

Fissideos  300,  302. 

Fistalina  244. 

Flächenvorkeim  306,  312. 

Flächen wachsthuro  der  Zell- 
haut 24. 

Flechten  254. 

Florideen  280. 

Folliculus  507. 

Fontinalis  430,  800,  303,  808, 
846. 

Fortpflanzangszelle  204. 

Fossombronia  290. 

Fovilla  456. 

Fragaria  505. 

Francoaceen  549. 

Frangalinen  548. 

Frankeniaceen  549. 

Freie  Zellbildung  4  4 . 

Frenela  425. 

Fritillaria2,  469,  54  4. 

Frucht  407,  488,  505. 

— blatt  405. 

—knoten  458. 

—träger  443,  450. 

Frullania  286,  292. 

Furoariaceen  496,504,586,545. 

Funaria  79,  299, 304,  305, 309, 
310,  347. 

Funiculus  403,  474. 

Funkia  23,  452,  472,  478. 

Fuss  322. 

Gabelsprosse  454. 
Gamopetal  442. 
Gamopetalen  546. 
Gamosepal  442. 
Gasbewegung  580. 
— difTusion  584. 
Gastromyceten  246. 
Gefössbündelscheide  99. 
Gefösse  46,  97. 
Gefösskryptogamen  320. 
Generationswechsel  200,  636. 
Genetische  Spirale  467. 
Gentiana  665. 
Gentianeen  546. 
Geographische     Verlheilung 

der  Pnanien  678. 
Geotropismus  570. 
Geraniaceen  498,  548. 
Germen  458. 

Geschlechtsgeneration  204. 
Geschlechtszelle  204 . 
Gesneraceen  546. 
Genm  499. 

Gewebespannung  559. 
Gewebesysteme  74. 
Gitterzellen  98. 
Gleba  248. 
Gleichenia  834. 
Glcicheniaceen  344. 
Glieder  428. 


Gliederhülsen  506. 
Gliederung  des  Blattes  489. 
Globularieen  546. 
Gloeocapsa  24  4. 
Glumaceen  524. 
Glycoside  593. 
Gnetaceen  433. 
Gonidium  255. 
Gonium  245. 
Goodeniaceen  547. 
Gramineen  495,  54  4,  522. 
Granulöse  59. 
Graphideen  265. 
Graphis  256,  265. 
Grasblüthe  498. 
Griffel  458,  468. 
— kanal  469. 
Grimmia  804,  305. 
Gross ularieen  549. 
Gruinales  548. 
Grundgewebe  4  00,  389. 
Gummigänge  78,  4  40. 
Guttifercn  548. 
Gymnospermen  409. 
Gymnostachys  546. 
Gymnostomum  304. 
Gynaeceum  402,  458. 
Gynandrae  523. 
Gynophorum  443,  450. 
Gynostemium  450. 


Haare  44,  80,  486. 

Habitus  488. 

Haemodoraceen  522. 

Halorrhagideen  550. 

Halszelle  428. 

Haplomyceten  284. 

Harzgänge  73,  444. 

Hauptschnitt  4  82. 

— Wurzel  439. 

Hautschicht  des  Protoplasmas 
39. 

Hautgewebe  76. 

Hedera  73. 

Hedwigia  304. 

Helianthemum  492. 

Uelianthus  43,  63,  405,  434, 
467. 

Helligkeit  (Wirkung  dersel- 
ben) 628. 

Helveila  253.      570. 

Heliotropismus 

Helleborus  500. 

Helobiae  520. 

H&micyclisch  493. 

Hemitelia  345. 

Heppia  265. 

Heracleum  502. 

Hermaphroditisch  402. 

Herminium  497. 

Herpothamnium  233. 

Hesperiden  548. 

Hesperidium  508. 

Heteroecie  244. 

Heleromere  Flechten  257. 


Heierospore    Gefässkryptoga- 

men  324. 
Heterostylie  640. 
Hieracium  660,  665. 
Hildebrandtia  230. 
Hipericum  447. 
Hippocastaneen  504 ,  548. 
Hippocrateaceen  548. 
Hippuris4  82,  444. 
Hippuri4een  550. 
Hoja  80,  556. 
Holargidium  497. 
Holz  26,  90,  93,  96,  4  03,  41f. 
HomoeomerischeFlechten257 . 
Hüllkelch  448. 
Hülse  507. 
Humiriaceen  548. 
Humusbewohner  606. 
Hyacinthus74,  82. 
Hybridatlon  647. 
Hydnobolites  249. 
Hydnoreen  545. 
Hydnum  244. 
Hydrangeaceen  549. 
Hydrilleen  520. 
Hydrocharideen  524. 
Hydrodictyon  244. 
Hydropettidinen  545. 
Hydrophylleen  546. 
Hylocomium  302. 
Hymenium  285. 
Hymenogaster  250. 
Hymenomyceten  244. 
Hymenophyllaceen  825,  843. 
Hymenostomutn  848. 
Hypecoum  497. 
Hypericineen  548. 
Hypericum  494,  499. 
Hyphc234. 
Hypnum  303. 
Hypoderm  437. 
Hypodermier  244. 
Hypogynische  Blüthe  459. 
Hypophyse  486. 
Hypopterigium  302. 
Hypothecium  260. 

Jahresring  544. 
Jasmineen  546. 
Imbibition  576. 
Impatiens  525,  644. 
Indusium  344. 
Inflorescenz  407,  489. 
Innovation  302. 
Insertion  464. 
Integumente  403. 
Intercalares  Wachsthum   22, 

435. 
Intercellu]arräume67, 72, 4  4  4. 
Intercellularsubstanz  70. 
Interfascicularcambium  540. 
Internodien  ^82. 
Interponirte  Quirle  474,  498. 
Intine  84,  456. 
Intrapetiolare  Knospen  529. 
Intussusception  82,  58,  554. 
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Inulin  6S. 

iDVolucrum  444. 

Irideen  54j5,  522. 

Isatis  452. 

Isoätes   458,    380,    383,    385, 

389,  397. 
Isospore   Gefösskryptogamen 

324. 
Jaglandeen  550. 
Juglans  508. 
Julifloren  544. 
Juncaceen  522. 
Jancagineen  546,  549,  524. 
JuDgermaonia  286. 
Jungerinannieen  295. 
Juniperus,  424,  424,  429. 

Kalium  588. 
Kalk  88,  64. 
Kampf  um's  Dasein  662. 
Kapsel  507. 
Kartoffel  58. 
Kaulfussia  844. 
Kelmblöschen  478. 
Keimung  54  4,  525,  606. 
Kelch  444. 

Kern  der  Zelle  2,  5,  89. 
Kernkörperchen  40. 
Kernwarze  403. 
Kieselsäure  38. 
Knolle  493. 
Knospe  432. 
Knoten  der  Gräser  670. 
Kohlenstoff  585. 
Kork  86. 

Krustenflechlen  255. 
Krystalle  38,  48,  62. 
Krystalloide  50,  552. 

Labiaten  504,  508,  546. 
Labiatifloren  546. 
Lacunen  349. 
Lamium  454,  644. 
Lateralschnilt  493. 
Lateralltät  484. 
Laihraea  50. 
Laubblatt  491. 
Laubflechten  255. 
Laubmoose  298. 
Laurineen  545. 
Lebermoose  286. 
Legumen  507. 
Leguminosen  550. 
Leimzotten  4  44. 
Leitende  Gewebe  für  assimi- 

lirte  Stoffe  599. 
•—  für  Pollenschlauch  479. 
Leiterförmige  Gef^sse  28. 
Lejolisia  232. 
Lemnaceen  543,  524. 
Lempholemma  265. 
Lentibularieen  547. 
Lenticellen  89. 
Leptogium  258,  265. 
Leucobryum  304. 
Leycesteria  532. 


Libriform  97. 
Lichina  264,  265. 
Lichtfarben  624. 
Lichtintensität  623. 
Lichtwirkungen  64  4. 
Licea  266. 
Ligula  490. 

Liliaceen  494,  498,  522. 
Liliifloren  522. 
Limnantheen  548. 
Linde  506. 
Lineen  498,  548. 
Linum  508. 
Loacaceen  547. 
Lobeliaceen  582,  647. 
Lodiculae  442. 
Loganiaceen  546. 
Loranthaceen  476,  484,  550. 
Luft  im  Holz  576. 
Lunularia  289. 
Lupinus  53. 
Lupulin  444. 
Lycogala  267. 
Lycopodiaceen  324,  380. 
Lycopodium  66,  4  03,  384, 386, 

389. 
Lygodium  495,  330,  334,  344, 

844. 
Lythrarieen  550. 
Lythinim  640. 

Macrospore  320,  377. 
Macrozaroia  446. 
Madotheca  289. 
Magnesium  585. 
Magnoliaceen  545. 
Mahonia  446. 
Majanlhemum  499. 
Malope  443. 
Malpighiaceen  548. 
Malvaceen  536,  549. 
Manglesia  449. 
Männliche  Zelle  202. 
Marattia  332. 
Marattiacecn  344. 
Marchantia  23,   72,   85,   286, 

288,  290,  297. 
Marcgrafiaceen  648. 
Mark  403,  423. 
—scheide  540. 
—strahl  4  04. 
— Verbindung  404. 
Marsilia  439,  4  64,   366,   370, 

373,  379. 
Massulae  458. 
Maulbeere  505. 
.Median.schnitt  465,  488. 
Mcgalospora  262. 
Melastomaceen  550. 
Meliaceen  548. 
Melobesiaceen  234. 
Menispermeen  532,  542,  545. 
Mericarpium  506. 
Meristem  75. 
Mertensia  334. 
Mesembr>'anthemeen  550. 


Mesocarpeen  247. 
Mesocarp  488,  506. 
Mesophyll  490. 

Meta  morphose  der  Glieder4  2  8. 
—  der  Baustoffe  596. 
Metzgerta  446,  458,  286. 
Micranthae  524 . 
Microcysten  268. 
Micropyle  403,  474. 
Microspore  320,  880. 
Milchsaflgefässe  405. 
Mimosa  569. 

Mimoseen  457,  458,  550. 
MineralstoiTe  690. 
Mirabilis  542. 
Mittellamelle  26,  37,  66. 
Mittelnerv  490. 
Mnium  448,  800. 
Molecularkräfle554. 
Molecüle554. 
Monocarpe  Pflanzen  489. 
Monochlamydeen  544. 
Monocleae  294. 
Monocotyledonen  499,  509. 
Monöcisch  402.    * 
Monopodium  458. 
Monotropa  524. 
Monotropeen  547. 
Morchella  253. 
Moreen  544. 
Mucor  244. 

Multilaterale  Bildung  482. 
Musa  543. 
Musaceen  546,  523. 
Muscari  454. 
Muscineen  282. 
Mutterkorn  252. 
Myosotis  492. 
Myricaceen  550. 
Myristica  474,  483. 
Myristiceen  545. 
Myrsineen  547. 
Myrtaceen  550. 
Myrtifloren  550. 
Myxoamöben  267. 
Myxomyceten  2n55. 

Nabelstrang  474. 
Nährstoffe  584. 
Najadeen  457,  465,  549,  524. 
Narbe  469. 
Narcissus  443. 
Natrium  585. 
Nebenblatt  490. 
Nebenproducte      des     Stoff- 
wechsels 593. 
Neckera  303. 
Nectarien  4  40,  406,  469. 
Nelumbieen  545. 
Neottia  458. 
Nepentheen  545. 
Nephrolepis  330,  345. 
Nervatur  490.  544,  530. 
Netzförmige  Verdickung  28. 
Niederblatt  492. 
Niphobolus  332. 
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Nilella  270,  276. 
Nilophyllüm  J34. 
Nostochaceen  242,  265. 
Nuphar  508. 
Nuss  506. 
Nutntioii  564. 
Nyctaffineen  549. 
Nymphaeaceen  524,  542,  545. 

Ochiiaceen  548. 
OcUiviania  248. 
Oedngonium  3,  9,  22,  226. 
OcnoUicrcen  550. 
.  Oleaceen  532.  546. 
Olfcrsia  341. 
Omphalaria  265. 
Oncidiam  640. 
Oncophorus  305. 
Oogonium  210. 
Oospore  3,  12,  210. 
Ophioglosseen  824,  859. 
Ophioglossum  359,  361. 
Ophrydiecn  458. 
Orchldleen     458,    476,    488, 

496,  498.  519,  528. 
Orchis  48,  472,  505. 
Organe  126,  128. 
Organisa lions^asser  33. 
Oroban^hc  481,  .n24,  546 
Orlhoslichen  165. 
Orthotrichum  305. 
O.<tcillaloria  212. 
Osmunda  325,  341. 
Osmiindacecn  344. 
Ouvirandra  515. 
Ovnrium  405,  458. 
Oxalideen  501,  548. 
Oxalis  5i8,  640. 
Oxnisaiirer  Kalk  62,  594. 

Paeonia  506. 
Palmellaceen  265. 
Palmen  521. 
Paodaneen  521. 
Pandorina  216. 
Pannaria  265.- 
Papavcr  108,  542. 
Papaveraceen  537,  645. 
Papayaceen  547. 
Papilionaceen  481,   499,  500, 

501,  550. 
Pappus  508. 
Paraphysen  253,  283. 
Parasiten  (Ernährung)  606. 
Parastichen  171. 
Paraionische  Krüniinung  570. 
Parenchym  75,  98,  101. 
Parietalen  547. 
Pari.»«  165,  499. 
Pariiassin  532. 
Paronychieen  519. 
Passifloreen  547. 
Paullinia  541. 
Pediastrum  64,  214. 
Peganum  501. 
Pellia  286,  291,  292. 


Peltigcra  48,  256,  261,  265. 

Perenniren  489,  673. 

Perianthiam  291,  441. 

Periblem  123,  400. 

Pericarpium  488,  506. 

Perichaetium  283. 

Peridle  246. 

Pcrigon  441 

Pcrigynae  549. 

Perigyne  Blüthen  459. 

Periodicilät  der  Gewebespan- 
nung 569. 

Perisperm  404,  482. 

Peristom  316. 

Perithecium  250. 

Peronospora  239. 

Pertusaria  256.  262. 

Pelalum  442. 

Peziza  11,  253. 

Pflaume  507. 

Phallus  248. 

Phanerogamen  897. 

Phascum  314. 

Phaseolus  24,  122,  142,  461, 
526. 

Phegopleris  345. 

Pbellogen  87. 

Phelloderma  88. 

Philadelphren  549. 

Phloöm  91,  98. 

Phloniis  464. 

Phoenix  509. 

Phosphor  588. 

Phycocyan  214. 

Phycomycelen  238. 

Phycophaein  224, 

Phycoxanthin  2*4. 

Phyllanthaceon  549. 

Phyllisrum  265. 

Phyllocladus  424,  433, 

Phylloglossum  380,  387. 

Phyllo'm  1  i7. 

Phylloplioraceen  231. 

Physaruni  266. 

Physcia  263,  265. 

Phylocrene  542. 

Phytolacca  535,  542. 

Phylolaccaceen  549. 

Pilularia  32,  373,  375,  377. 

Pilze  234. 

Pinus  26,  31,  66,68,85,86,417. 

Piperaceen  465,  524,  542,  544. 

Piperinen  544. 

Pittosporeen  548. 

Placenta  404,  458,  465. 

Plantagineen  532.  546. 

Pianlago  508. 

Plasmodium  266,  267. 

Plataneen  537,  544. 

Platycerium  332. 

Plerom  123,  400. 

Pleurocarpe  Moose  306. 

Pleurococcus  265. 

Pleurosigma  220. 

Plocamium  231. 

Plumbagineen  547. 


Plumula  413,  488. 
Podocarpeen  424,  433. 
Podophyllum  536. 
Podostemoneen  550. 
Polarisirtes  Licht  551. 
Polemoniceen  546. 
Pollen  899,  402,  428,  452. 
Polleubildung  1 5,  16,  34. 
loliensack  402,  422,  445. 
Pollenschlauch  34,  '399,  430. 
Polybotrya  345. 
Polycarpen  545. 
Polycarpische  Pflanzen  489. 
—  Monocodylen  521. 
Polychidium  265. 
Polyembryonie  410. 
Polygaleen  504,  548. 
Polygamen  439. 
Polygonatum  162,  510. 
Polygoneen  550. 
folypodiaceen  345. 
Polypodium  330,  839. 
Polyporus  244. 
Polysymmetrie  182. 
Polytrichum  300,  305,  320. 
Pomaceen  550. 
Pontederia  138. 
Pontederieen  522. 
Porocyphus  265. 
Porlulaccaceen  549. 
Potamogetoneen  519, 520,521 . 
Primordialschlauch  43. 
Primulaceen  535,  547. 
Priroulinen  547. 
Procambium  90. 
Propagation  304. 
Prosenchym  75,  102. 
Proteaceen  536,  550. 
Prothallium  320,  367,  380. 
Protonema  282,  299,303,804. 
Protoplasma  2,  89,  42,265,553, 

555. 
Psilotum  380,  384,  386. 
P.soralea  109. 
Pleris  24,  28,29,  31,  37,  86,  90, 

95,  120,  329,  331,833,  338, 

345. 
Puccinia  241. 
Pycniden  263. 
Pyrenomyceten  251. 
Pyrola  462,  524. 
Pyrolaccen  547. 
Pyxidium  507. 

Quellung  37,  379,  551. 
Quercus  38,  527. 
Querparenchym  487. 
Querspannnng  561  i 
Quincunx  165,  167. 
Quincunciate  Stellung  165. 
Quirl  164. 

Racemöse  Verzweigung  155. 
Racemöse  Inflorescenzen  490. 
Racemus  490. 
Racoblenna  265. 
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Racomilrium  303. 
Racopilum  302. 
Raduta  286,  295 
Rafflesiaceen  545.    * 
Ramondieen  546. 
Ranken  193,  565,  670. 
Ranunculaceen  545. 
Ranunculus  505. 
Raphiden  68,  109. 
Reaumüriaceen  548. 
Reciproke  Bastarde  649. 
Regelmässige  Blüthen  502. 
Reizbarkeit  567. 
Reseda  464,  500,  501. 
Resedaceen  547. 
Reservestoffe  592. 
Restiaceen  522. 
Rharoneen  534,  548. 
Rbeum  466. 
Rhizantheen  545. 
Rbizinen  255. 
Rbizocarpeen  324,  365. 
Rbizoc^rpon  250. 
Rhizoiden  144.  273,  303. 
Rbizom  194. 
Rhodoraceen  547. 
Rbus  534. 
Rit>es  88. 
Riccia  290,  296. 
Ricinus  54,  93,   94.  103,  104, 
159,  481,482,524.542,603. 
Rinde  271. 
RinggeHisse  23. 
Rispe  490. 
Rivularia  265. 
Robinia  653. 
Roccella  264,  265. 
Rosa  199. 
Rosaceen  550. 
Rosifloren  550. 
Rolalion  des  Protoplasmas  44. 
RubiAceen  501,  532,  546. 
Ruellia  641. 
Rutaceen  501    548. 

Sabal  167. 

Saabläschen  43. 

Sagillaria  68. 

Salicineen  548. 

Salisburya  420. 

Salvia  508,  644. 

Salvinia  168,  366,  369,  374 

Sambacus  539. 

Same  397,  488,  509. 

Samenknospe  398,  403,  «27, 

471,  518. 
Samydeen  548. 
Sanguisorbeen  550. 
Santalaceen  550. 
Santalum  477. 
Saptndaceen  501,  54 ^  548. 
Sapolaceen  547. 
Saprolegnia  238. 
Sarcocarp  506. 
Sarcogyne  262. 
Sauerstoff  586. 


Saurureen  544. 
Saxifraga  462. 

Saxifrageen  549. 
'  Scbacbtclbalme  118,  345. 

SchalenhiIdungd.Zellbaut35. 

Scbeinaxe  155. 

Scbeinfrucht  505. 

Scbeilellinie  352. 

Scbettelwacbsthum  130. 

Scbeitclzellc  114,  292,  810, 
331,385,  400. 

Schichtung  der  Zollhaul  30. 

Schilder  der  Equiseten  355. 

Schistostega  805. 

Schizaea  334. 

Schizaeaceen  344. 

Schizandreen  545. 

Schlauchgefässc  107. 

Schleier  244. 

Schliessfrucht  506. 

Schlingende  SUSmme  1.95. 

Schleudern  284. 

Schmarotzer  (Ernährung)  606. 

—  (Entstehung)  677. 

Schote  507. 

Schraubel  157,  492. 

Schraubige  Anordnung  167. 

Schwärmsporen  5,  9,  13,  209. 
268. 

Schwofel  587. 

Schwerkraft  185,  629. 

Scirpus  516. 

Scitamineen  522. 

Scitont'ina  265. 

Scieranthaceen  535,  549. 

Scierenohym  37,  75,  339. 

Scieroderma  248. 

Sclerotium  235,  252,  268. 

Sco/opeudrium  345. 

Scoizonera  105. 

Scrophularineen  546. 

S/'ulellum  140. 

St'curidaca  542. 

iegmcnte    der    Scheitelzelle 

114,  350. 
Selagineen  546. 
Selaginella  47,  74,  102,  381, 

391. 
Scpalum  442. 
Serpentarien  545. 
Seta  309. 

Sextantcnwnnd  119. 
Sexualität  201,  633. 
Sexuelle  Affinität  648. 
Siebplatte  25,  99. 
Siebröhren  25,  99. 
Sileneen  549. 
Slliciuni  588. 
Siliqua  507. 
Simarubeen  548. 
Sirosiphon  265. 
Skelette  38. 

Solaneen  197,  481,  546. 
Solorina  262. 
Soredialast  263. 
Soredium  263. 


Sorus  341. 
Spadicitloren  521 . 
Spadix  490. 

Spaltöffnungen  71,  82,  84. 
Spaltung  der  Zell  haut  69 ,  71 . 
Spalha  444,  490. 
SfHicialmutterzelle  34,  454. 
Specularia  641. 
Spelzen  495. 
Spermatien  251.* 
Spcrmatozoiden222, 225,  227, 

230, 233, 276, 288, 297, 309,    , 

321,326,347,365,380. 
Spermogonien  241,  262. 
Sphacelia  252. 
Sphaeriu  251 . 
Sphagnum  78,  800,  303,  308, 

811. 
Sphaerokrystulle  68.  * 

Spilonema  265. 
Spiraeaceen  550. 
Spiralfaser  28. 

Spiralige  Anordnung  167, 178. 
— Dlüthcn  493,  500. 
Spirogya  10,  18,  217.  ^ 

Spitzenwachsthum  135. 
Spinchnum  301. 
Sporangium   340,    355,    361, 

375,  390. 
Sporastatia  259. 
Sporen  201,  842,  856. 
Sporenknospe  275. 
Sporidien  243. 
Sporn  136. 
Sporogonium  282 ,  284  ,  292, 

309. 
Springfrüchte  507. 
Spuiiiaria  267 
Stamen  444. 
Stamm  129. 
— ranke  195. 
Stärke  47,  55,  551,  555. 
Stärkering  93. 
Staminodien  450. 
Staphyleaceen  548. 
Staubblätter  159,  402,  444. 
Staubgeniss  444. 
Steinfrucht  507. 
Stephanosphaera  216. 
Sterculta  449. 
Stef^culiaceen  549. 
Stickstoff  587. 
Sticta  257. 
Stigma  469. 
Stipula  190. 
Stoffwechsel  591. 
Stolo  194. 
Slratioteen  521. 
Straucbflechten  255. 
Streckung  136. 
Streifung  der  Zellhaut  30, 82, 

36. 
Strömung  des  ,  Protoplasmas. 

44. 
Slrophiola  509. 
Strulhiopleris  380. 
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Strychnaceen  546. 
Strychnos  483. 
Stytidieen  547. 
Stylosporen  236. 
Stylus  458,  468. 
Stypocauion  <44. 
Styraceen  547. 
Subepidermale  Gewebe  77. 
Superponirte  Quirle  4  64,  494, 

535. 
Swarlzieen  550. 
0  Symmetrie  184. 
Symmetrie  der  Blütbe  50i. 
Sympetalae  546. 
Symphytum  492. 
Sympodium  4  55,  462. 
Synandrae  547. 
Syncarpium  505. 
System  (natürliches)  677. 
Syzygites  244. 

Taccaceen  522. 
Tamariscineen  548. 
TBxiae6n424,  433. 
Taxodium  432. 
Taxus  424,  428. 
Te]eutosporen242. 
Temperaturgrenzen  64  0. 
Temperaturwirkungen  555. 
Terebinthaceen  548. 
Ternströraiaceen  548. 
Tetracyclische  546. 
Tetragonieen  550. 
Tetraphis  302,  306. 
Tetrapoma  497. 
Tetrasporen  234. 
Thallophyten  427,  205. 
Thallus  427. 
Thamnidium  265. 
Theilfrucht  586. 
Thuja  486,  423. 
Thuidium  302. 
Thujopsideae  432. 
Thunbergia  36. 
Thymeleen550. 
Tiliaceen  885,  649. 
Tmesipteris  580,  384. 
Toms  459. 

Tracheiden  96.  * 

Trama  245. 

Transitorische  Stärke  596. 
Transpiration  573. 
Trapa  487,  524,  526,  536. 
Traube  490. 
Trieb ia  266. 
Trichogyne  234,  232. 
Trichom  427,  436,  340. 
Trichomanes  343. 
Trichophor  232. 
Trichostomum  305. 
Tricoccae  549 


Trockensubstanz  584. 
Tropaeoleen  524,  348. 
Tropaeolum  504,  670. 
Tuberaceen  249. 
Tttbifloren  546. 
Tulipa  602. 
Tüllen  27. 
Tüpfel  24,  26,  27. 
Turgor  564 . 
Turneraceen  547. 
Typht  458,  465. 
Typhaceen  522. 

Udotea  223. 

Ulmaceen  544. 

Umbelliferen  549. 

Umbilicaria  262. 

Unkraut  665. 

(Jredineen  244. 

(Jredo  242. 

Urmerjstem  443. 

Urne  309. 

Uropedinm  496. 

ürticaceen  4  08.  644. 

Usnea  256,  258,263,264,  265. 

Utricularia  529. 

Vaccinleen  547. 
Vacuolen  39,  43. 
Vaginula  340. 
Valerianeen  504,  532,  546. 
Vallisnerieen  524 . 
Variation  der  Bastarde  652. 
Varietät  652 
Varietätbastard  647. 
Vasa  propria  99. 
Vaucheria  42,  220. 
Vegetationspunkt  4  4  4. 
Velum244. 
Verbenaceen  546. 
Verdickungszweig  404. 
Verholzung  35. 
Verjüngung  der  Zelle  9. 
Veronica  665. 
Verrucaria  265. 
Verschiebung  496. 
Verschleimung  85,  37,  246. 
Verwachsung  496. 
Verwandtschaft  676. 
Verzweigung  445. 

—  der  Blätter  449. 

—  des  Stammes  4  64 ,  886, 404 , 
542,  528. 

—  der  Wurzel  458,  389. 
Vicia  524. 

Viertheilung  4  3,  292. 
Vierlingskörner  458. 

Viola  469,  484,509,644.  645. 
Violaceen  547. 
Viscum  476,  524. 
Vitis  529,  535. 


Voandseia  644. 
VoiUa  304. 
Volvocineen  245. 
Vorkeim  204,  270,  273,  400, 
4  4,  483. 

Wachsthum  der  Zellhaut  4  9. 
—  der  Stärke  57. 
Wachsthumsaxe  4  80. 
Wärmebildung  608. 
Wärmeleitung  640. 
Wärmestrahlung  640. 
Wärme  Wirkungen  609. 
Wasserausscheidung  575. 
Wasserpflanzen  574,  584. 
Wasserstoff  586. 
Wasserströmung  573. 
Watsonia  477. 
Weichbast  99. 
Welwltschia  413. 
Wickel  4  57,  492. 
Wood  ward  ia  335. 
Wurzel   96,    440,    420,   488, 

336,  354,  389. 
Wurzeldruck  574,  579. 
Wurzelhaube  420,  424,  488, 

487. 
Wurzelscheide  444. 
Wurzelstellung  478. 
Wurzelträger  4  44. 

Xanthoxyleen  548. 
Xylem94,96. 
Xylaria  250. 
Xylophylla  495. 
Xyrideen  522. 

Yucca  520. 

Zamia  445. 

Zea  23,  43,  60,  67,  92,  424, 

434,  440,  444,  477,  649. 
Zelle  4,  5,  6,  8. 
Zellfamilien  65,  207,  246. 
Zellfusion  400. 
Zellhaut  3,  40,  42,  45,48,49, 

878. 
»Zellkern  2.  44,  47.  48,  89. 
Zellsaft  60. 
Zerstörung     der    Molecularr- 

structur  588. 
Zlngiberaceen  54  6,  523. 
Zoosporen  43,  209. 
Zoitera  457. 
Zweckmässigkeit  667. 
Zweigsysteme  458. 
Zweig  vorkeim  278. 
Zwiebel  498. 
Zygomorph  4  84,  502. 
Zygoneina  46. 

Zygophylleen  498,  504,  548. 
Zygospofe  4  4,  240. 
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